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MOTIVACIÓN 
Dentro de las diferentes tipologías constructivas más usuales, la estructura mixta es la 
menos conocida en ámbitos fuera de los que componemos el gremio de la ingeniería 
civil. Sin embargo es un modo constructivo con el cual se permiten efectuar grandes 
construcciones como puentes de luces elevadas consiguiendo reducciones de peso 
propio importantes y dándoles un toque personal distinto a las otras tipologías. 
A pesar de que se lleva utilizando desde hace décadas ha sido en éstas última cuando 
la normativa se ha ido involucrando en definir directrices acerca de cómo pensar y dar 
forma a estructuras compuestas por acero y hormigón conectados mediante algún 
elemento mecánico.  
En diferentes lados del Atlántico, Europa y Estados Unidos, se han ido desarrollando 
normativas para estructuras sin dejar de lado la estructura mixta. En el lado europeo 
se ve reflejada en Eurocode 4 y en Estados Unidos es la propia instrucción de acero 
estructural AISC la que rige su diseño. Ambas normativas llevan las comprobaciones de 
las secciones de igual modo e incluso definen de manera similar el esfuerzo rasante 
que debe resistir la conexión acero-hormigón pero discrepan a la hora de definir cuál 
es el esfuerzo a contabilizar para el dimensionamiento de armadura transversal a 
colocar para impedir la rotura de los elementos de hormigón involucrados en la 
conexión por efecto del esfuerzo rasante. 
Así con el presente trabajo se tratará de buscar una explicación para que a pesar de no 
coincidir en el modo de tratar lo relacionado con la armadura transversal, resulta que 
la experiencia nos demuestra que ambas comprobaciones son válidas tras años con 
múltiples construcciones ejecutadas y miles de casos resueltos con éxito a ambos lados 
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ABSTRACT 
Among the most common different construction typologies, composite structure is 
probably the least known outdoors civil engineering professionals. However it is a 
commonly used way to build up structures like railway bridges with big spans lengths 
getting significant reductions in weight. 
Although it has been in use for decades it has been in these last when the different 
world standards have been involved in developing guidelines about how to design and 
build composite structures of steel and concrete connected by a mechanical element. 
Each side of Atlantic Ocean, Europe and United States, have developed its own 
standards without neglecting mixed structures. The European mixed structures 
standard is called Eurocode 4. On the other side United States standards for steel 
structures design -AISC- is in charge to provide solutions and methods to apply in 
composite elements. Europeans and Americans check sections in the same way and 
even define the same longitudinal shear is necessary to assume for calculating total 
connections. The biggest difference between both standards is the way to estimate or 
to calculate the amount of transversal reinforcement we need to give enough strength 
front longitudinal shear stresses. 
So in this paper we try to find an explanation for that despite not agree on how to 
handle matters related to the transverse reinforcement, experience demonstrate us 
that both design methods are valid because experience has demonstrated that after 
years with multiple constructions built and thousands of successfully resolved cases on 
both sides of the Atlantic. 
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ܣ௖ Área de hormigón 
ܣ௖௥ Área reducida de hormigón 
ܣ௖௦ Área de hormigón entre superficies de rotura 
ܣ௖௩  Área media de hormigón por unidad de longitud atravesando la línea de rotura 
ܣ௘ Área de armadura transversal disponible para esfuerzo rasante 
ܣ௣௘ Área de la chapa colaborante 
ܣ௦ Área de acero 
ܣ௦௖  Área de la sección de la espiga del perno conectador 
ܣ௦௙ Área de la armadura transversal de rasante 
b Ancho eficaz de cálculo en losa de hormigón 
b´ Ancho entre superficies de rotura 
d Diámetro de la espiga del perno conectador 
e Espesor (chapa) 
ܧ௖  Módulo elástico del hormigón a los 28 días 
ܨ௖ Compresión en losa para momento de diseño 
ܨ௖௙ Compresión máxima a desarrollar en losa superior 
௖݂´ Resistencia a compresión específica AISC/ACI 
௖݂ௗ  Resistencia de diseño del hormigón 
௖݂௞  Resistencia característica del hormigón 
௖݂௧௞  ଴,଴ହ Resistencia característica a tracción del hormigón 
௣݂௬௣,ௗ  Límite elástico acero chapa trapezoidal 
௦݂௞  Resistencia característica del acero de armar 
௬݂/ ௬݂ௗ  Límite elástico acero perfiles metálicos 
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௬݂௥  Límite elástico armadura transversal de rasante AISC 
௨݂  Resistencia última del acero 
h Altura de perno conectador 
ℎ௖ Espesor losa hormigón 
ܫ௥  Inercia sección compuesta 
ܮ௘ Distancia entre puntos de flexión nula 
ܯ௔௣௟,ோௗ  Momento resistente de la sección metálica 
ܯாௗ  Momento flector de diseño 
ܯோௗ  Momento resistente de la sección compuesta 
ܯ௨,௣௟  Momento último plástico de la sección compuesta 
N/n Número de pernos conectadores 
ோܲௗ  Resistencia de diseño del perno conectador según Eurocode 4 
ܳ௡ Resistencia nominal del perno conectador según AISC 
ܴௗ  Esfuerzo rasante de diseño 
ܵ௘  Momento estático de la sección 
௙ܵ  Separación de armadura transversal de rasante 
ݐ௙ Espesor ala perfil metálico 
ாܸௗ  Esfuerzo cortante de diseño 
௟ܸ  Cortante/Rasante longitudinal 
ݖ௚ Coordenada z del centro de gravedad sección mixta 
ߛ௖  Coeficiente de seguridad del material hormigón 
ߛ௦ Coeficiente de seguridad del material acero. 
ߛ௩ Coeficiente de minoración para uniones y pernos 
ߥ௖,௥ௗ  Rasante resistente por la sección de hormigón 
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ߥ௣ௗ  Contribución resistente de la chapa en caso de su presencia, mención a parte 
ߥ௥ௗ  Tensión tangencial de rasante 
߬ோௗ  Resistencia básica a cortante del hormigón 
ŋ Coeficiente experimental / Grado de conexión en Eurocode 4 
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1. ESTRUCTURAS MIXTAS 
La combinación más importante y frecuente de materiales de construcción es la del 
acero y el hormigón. Estos materiales pueden utilizarse en sistemas estructurales 
mixtos aprovechando las características de los materiales que los componen al 
máximo. Por un lado la colocación de perfiles metálicos en la cara inferior de las 
secciones ya nos aporta una idea de cuál será el material que absorba tensiones de 
tracción para solicitaciones de momento positivo. En esa misma situación, la losa de 
hormigón superior será la que aloje gran parte o la totalidad de las compresiones que 
se puedan producir.  
Al sacarle mayor partido a los materiales que se utilizan, se puede reducir la cantidad 
de material que necesitamos colocar para afrontar esfuerzos, llevando a cabo una 
considerable disminución del peso propio de la estructura. Dicho efecto, no solo 
aporta ventajas a la hora de dimensionar el propio elemento mixto, que podría ser 
perfectamente un forjado, sino que conlleva un ahorro importante en el 
dimensionamiento del sistema portante vertical que necesitará elementos de menos 
sección por la reducción de cargas. La misma situación se tiene en el caso de las 
cimentaciones, que al llegar cargas más reducidas, no necesitarán dimensiones –en 
caso de ser superficiales- o profundidades –siendo cimentaciones profundas- tan 
elevadas como en otras tipologías estructurales. 
Estos materiales, aunque esencialmente diferentes, son totalmente compatibles y 
complementarios entre sí; tienen casi la misma dilatación térmica; tienen una 
combinación de resistencia ideal, ya que el hormigón es eficaz a compresión mientras 
que el acero lo es a tracción. 
Además el hormigón proporciona protección contra la corrosión y aislamiento térmico 
al acero a temperaturas elevadas y puede protegerlas secciones delgadas de acero 
contra abolladuras y pandeo lateral por torsión. 
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Imagen 1.- Construcción Hotel Arts de Barcelona. http://bcn87-92.tempusfugitvisual.com/ 
En los edificios de varias plantas el acero de construcción se utiliza normalmente con 
hormigón; por ejemplo, vigas de acero con forjados de hormigón. Lo mismo se aplica a 
los puentes de carretera, en los que normalmente se prefiere utilizar tableros de 
hormigón. Dependiendo de las circunstancias, los componentes o partes de la 
estructura de un edificio deberán construirse totalmente de acero, de hormigón 
armado o tener una construcción mixta. Sin embargo, es un hecho que los ingenieros 
cada vez proyectan más sistemas mixtos para producir estructuras más eficaces que las 
que se conseguirían con proyectos que utilizaran sólo uno de dichos materiales.  
La combinación de núcleos de hormigón, pórticos de acero y forjados mixtos se ha 
convertido en el método estándar de construcción para edificios comerciales de varias 
plantas en bastantes países. Se ha avanzado mucho en lugares como, por ejemplo, 
Japón, donde el pórtico de acero/hormigón armado es el sistema estándar en edificios 
altos. La razón principal de esta preferencia es que las secciones y los nudos 
estructurales que se generan son los más idóneos para resistir cargas repetidas 
causadas por seísmos, que requieren gran resistencia y ductilidad. Los edificios con 
elementos de acero y mixtos experimentaron un renacimiento durante los años 80, lo 
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que condujo a una profusión de nuevos conceptos constructivos y detalles 
estructurales. Los elementos mixtos individuales como, por ejemplo, las vigas aisladas, 
pilares y forjados, aunque de un alto nivel de calidad y resistencia, también suelen ser 
caros, especialmente en edificios con espacios reducidos entre pilares, vigas con luces 
por debajo de los 9 m y cargas bajas. Por otra parte, la construcción de forjados mixtos 
es muy competitiva si las luces aumentan hasta 12, 15 o incluso 20 m. Sin lugar a duda, 
existe una demanda de luces mayores libres de pilares para edificios de oficinas con 
objeto de facilitar la planificación abierta o un mayor nivel de flexibilidad en la 
distribución. Otro factor importante a considerar es que la utilización de secciones de 
acero laminado, chapas de acero perfilado y/o elementos mixtos prefabricados acelera 
la ejecución. Para obtener la máxima eficacia y economía, la fabricación de las uniones 
debe ser económica y fácil de montar en obra. Muchos expertos opinan que el 
desarrollo futuro de los edificios de estructura metálica depende principalmente de la 
utilización de métodos de construcción mixta. Desgraciadamente estos dos 
importantes materiales de construcción, el acero y el hormigón, pertenecen a 
industrias diferentes. Dado que estos dos sectores compiten entre sí, a veces resulta 
difícil asegurar la óptima utilización de estos dos materiales. 
 
Imagen 2.- Pasado y presente Hotel Arts Barcelona http://bcn87-92.tempusfugitvisual.com/ 
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En el caso de la utilización de forjados mixtos, no únicamente se considera la 
colocación de un perfil metálico debidamente conectado a una losa superior de 
hormigón, sino que en el plano transversal al eje longitudinal del perfil metálico, es 
muy usual la colocación de paños formados por hormigón vertido sobre chapa 
trapezoidal de acero como el mostrado en la imagen 3. 
 
Imagen 3.- Esquema habitual de forjado mixto con chapa grecada 
En estos casos la ejecución es una situación que debe ser contemplada en proyecto, ya 
que la chapa colaborante nos sirve de encofrado y en un futuro se convertirá en un 
componente estructural indispensable. Según el espesor de la capa de hormigón y la 
luz a cubrir, se diseñará el número de sopandas a colocar durante el encofrado. En 
ocasiones donde la luz sea pequeña, se podrá llegar a verter el hormigón sobre la 
chapa sin necesidad de situar sopandas, controlando la flecha que se producirá en la 
chapa para ir concentrando hormigón fresco en la “barriga” generada por la flecha y 
alcanzar el colapso durante la construcción. En el caso que se pongan sopandas debe 
contarse con que durante el tiempo de fraguado, la ley de momentos que se obtiene 
es el de un esquema de viga biapoyada. 
En estos casos la armadura a disponer en la losa de hormigón se incrementa en las 
zonas de momento negativo, pero en el resto las cuantías que suelen ser habituales 
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están en el rango 2-4‰ según si la construcción es o no con apeos. Dichas cuantías 
suelen cubrirse con los mallazos que se disponen típicamente en edificación. 
Otra de las típicas ventajas utilizadas en edificación para estructura mixta, es el empleo 
de vigas metálicas de alma aligerada. Los aligeramientos en el alma de las vigas sirve 
para la generación de huecos a través de los cuales pasar conducciones de todo tipo de 
instalaciones. Un ejemplo real en el cual se utilizó ésta tipología de vigas aligeradas 
tipo Boyd es en el caso de los forjados de la Torre Agbar de Barcelona. 
Además de la edificación, otro de los ámbitos en los cuales se ha desarrollado de 
manera extensa el uso de la estructura mixta, es en el proyecto y la construcción de 
puentes, bien sean de carretera o de ferrocarril. 
 
Imagen 4.- Puente de carretera. Estructura mixta bijácena con arriostramientos. Univ da Coruña 
Dentro de las tipologías más comunes de puentes mixtos se puede destacar la sección 
bijácen (Imagen 4) y la sección cajón(Imagen 6). En ambas modalidades el 
arrastramiento de los componentes de acero es importantísimo, dadas las elevadas 
esbelteces necesarias para aportar un canto útil elevado y así de gran resistencia o 
rigidez. 
Estudio comparativo de armadura de rasante en Estructura Mixta                                                                                            
 
Tesina Ing. Caminos, Canales y Puertos          10 
 
 
Luis Castro Soto 
 
Imagen 5.- Arriostramientos usuales para secciones bijácena Univ. Da Coruña 
En el caso de secciones cajón, al contar con zonas con momentos negativos, como 
pueden ser las zonas de apoyo o pilas, se hace necesario el hormigonado de una losa 
de hormigón sobre la chapa que conforma la cara inferior del cajón metálico, donde 
alojar las compresiones que se generan. La conexión de dicha losa a la chapa del cajón 
debe de asegurarse para así garantizar una buena transmisión de esfuerzos a la losa de 
hormigón, evitando el pandeo por compresión de la chapa (Imagen 6). 
 
Imagen 6.- Secciones cajón puentes mixtos en sección de vano y apoyo. Univ da Coruña 
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1.1. INTRODUCCIÓN NORMATIVAS 
Es posible afirmar que la estructura mixta como tal no es una tipología estructural tan 
extendida como la construcción en hormigón, acero o incluso madera. Estas 
disposiciones,  inicialmente basadas en las de estructuras convencionales de acero u 
hormigón armado, han evolucionado con el avance del conocimiento, incorporando 
resultados experimentales y analíticos de investigaciones realizadas durante los 
últimos años. 
Al igual que en las diferentes modalidades estructurales existentes, existen diferentes 
normativas que regulan el diseño y comprobación de elementos estructurales mixtos. 
En la actualidad, dentro del marco estatal no encontramos ninguna normativa de 
aplicación especialmente dirigida o editada dentro de nuestras fronteras. Para suplir 
dicho “vacío” a nivel nacional, se recurre a normativa publicada dentro del marco 
europeo, concretamente al Eurocode 4. 
Durante los años 90 y principios de los años 2000, dentro de nuestras fronteras se 
siguieron las directrices estipuladas en la normativa experimental ENV 1994, que más 
adelante se explicará, pero fueron el paso previo a los actuales Eurocodes. Además, 
dado que la estructura mixta ha sido de gran utilización en la construcción de puentes, 
el Ministerio de Fomento publicó en 1996 las Recomendaciones para la Construcción 
de Puentes Mixtos para Carreteras (RPX-95) que utiliza una formulación muy similar a 
la empleada en la normativa experimental ENV 1994.  
Actualmente en Europa existe un abanico amplio de normativa para las diferentes 
tipologías o criterios constructivos que deben tenerse en cuenta en proyecto, 
ejecución o comprobación de elementos y sistemas estructurales dentro de la 
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1.1.1. HISTORIA EUROCODES 
En 1975 la Comisión Europea decidió poner en marcha un programa de eliminación de 
barreras técnicas en la normativa del sector de la construcción. Dicho programa no 
culminó hasta mediados de los 80 con la publicación de la primera generación de 
Eurocódigos o “Eurocodes”. En 1989 se le encargó a la Comisión Europea al Comité 
Europeo de Normalización también conocida como CEN la preparación y publicación 
de los Eurocódigos, creando el Comité Técnico CEN/TC150 «Eurocódigos 
Estructurales», responsable de los documentos que hoy conocemos. La vigilancia y 
seguimiento del desarrollo del programa de los Eurocódigos le fueron adjudicados al 
Comité Permanente de la Directiva 89/106/CEE, de Productos de Construcción. Para el 
seguimiento a nivel nacional, el organismo español de normalización miembro del CEN, 
(AENOR), creó el AEN/CTN140 como Comité espejo del CEN/TC250. 
Dicha documentación debía servir como base de referencia documental aplicable para 
el diseño estructural de construcción de acuerdo con los principios mecánicos, de 
resistencia y estabilidad además de contar con seguridad frente a incendios. Junto con 
todos los requisitos de diseño y cálculo deberían aparecer las bases para los contratos 
de construcción e ingeniería civil y deberían servir como una base común para las 
normas de productos y homologaciones técnicas europeas para los productos de 
construcción.  
En un inicio, los eurocódigos fueron publicados como normas europeas de carácter 
experimental o prenormas (ENV), paso previo al paso de un periodo de transición y 
aprobación. En España se publicaron como normas experimentales –normas “UNE”-, 
resultando las combinaciones UNE ENV. Dentro de esta normativa se permitía a los 
Estados Miembros escoger de manera libre diferentes valores o coeficientes para 
distinguir entre los diferentes modos de construcción, niveles de protección o 
condiciones climáticas y geográficas.  
La conversión de las normas experimentales ENV hacia la normativa consolidada EN, 
empezó en una segunda fase durante 1997, incorporando modificaciones técnicas y 
otras modificaciones que había sido publicadas como comentarios en las anteriores 
normas experimentales ENV. La publicación de los Eurocodes ha ido siendo gradual con 
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el paso del tiempo, hasta que a mediados de 2007 se habían publicado todos los 
Eurocodes. La Unión Europea dictaminó que en el año 2010 los diferentes países 
europeos no podrían tener normas en vigor que entraran en conflicto con los 
Eurocódigos. En este sentido, al contrario que otros países, España optó por una 
estrategia de convergencia consistente en actualizar, sin renunciar a su normativa 
nacional basándola en los códigos europeos. Actualmente son un marco de referencia 
no sólo para los países europeos sino también para otros países no pertenecientes a la 
Unión Europea.  
Todos los Eurocódigos se basan en las bases establecidas por el Eurocode 0, aplicables 
a todos los materiales. Todos los Eurocódigos siguen la filosofía de los Estados Límite. 
 
Eurocode 0 (EN1990) «Bases de cálculo de estructuras» establece los principios y 
requisitos de seguridad, aptitud al servicio y durabilidad de las estructuras. Se basa en 
el concepto de estado límite.  
Los distintos eurocódigos (EN 1992 a EN 1999) ofrecen sus respectivos coeficientes de 
seguridad para los materiales, pero es el Eurocode 0 el que define los coeficientes 
parciales de seguridad de las acciones así como las combinaciones de carga para 
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evaluar los estados límites últimos y de servicio. Ésta norma también establece 
criterios de fiabilidad y da consejos para el establecimiento de modelos de materiales y 
estructuras. 
Hoy en día existen los Documentos Nacionales de Aplicación -DNA-, o Anejos 
Nacionales, en los cuales se ofrecen los valores a tener en cuenta para la aplicación de 
los Eurocodes dentro de un Estado concreto. 
Los Eurocódigos redactados hasta ahora son los siguientes: 
 Eurocódigo 0: Bases de Diseño Estructural (EN 1990). 
 Eurocódigo 1: Acciones sobre las Estructuras (EN 1991). 
 Eurocódigo 2: Diseño de Estructuras de Hormigón (EN 1992). 
 Eurocódigo 3: Diseño de Estructuras de Acero (EN 1993). 
 Eurocódigo 4: Diseño de Estructuras Mixtas de Acero y Hormigón (EN 1994). 
 Eurocódigo 5: Diseño de Estructuras de Madera (EN 1995). 
 Eurocódigo 6: Diseño de Estructuras de Albañilería (EN 1996). 
 Eurocódigo 7: Diseño Geotécnico (EN 1997). 
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En Estados Unidos, a principios del siglo XX los diferentes constructores y operadores 
del acero, trabajaban de manera independiente y desorganizada sin seguir unas pautas 
generales como normativas de aplicación. Ese clima de desorden provocó que algunos 
grupos trabajadores del acero estructural se preocuparan por buscar algunos medios 
para establecer un código de práctica y ética en la industria acerera, promoviendo su 
utilización para la construcción de edificios y la construcción de puentes. Sin embargo, 
dicho grupo no conformaba ninguna organización ni se creó ningún evento en el cual 
establecer un mensaje unificado.  
Con el inicio de la Primera Guerra Mundial, los dos mayores productores de acero de 
Estados Unidos, Structural Steel Society y Bridge Builders Society acordaron la 
formación de un grupo nacional para representar la industria acerera durante el 
periodo de guerra. Como resultado de ese acuerdo, se convocó un meeting para todos 
los productores de acero de Estados Unidos. 
Así el 21 de Noviembre de 1917 en Pittsburgh, Pennsylvania, se formó el War Service 
Committee. Este grupo asistía a la Junta de Industria de Guerra de los Estados Unidos,  
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“U.S. War Industries Board”, tratando de coordinar la fabricación del acero estructural 
durante la Primera Guerra Mundial. 
Con la finalización de la guerra a finales de 1918, el 1 de Enero de 1919, la junta de 
industrias de acero “U.S. War Industries Board” se desmanteló y en Noviembre de 
1919, durante la reunión para la disolución de la junta, fabricantes proactivos que 
estaban presentes, sugirieron que el Comité de Servicio de Guerra “War Service 
Committee” se reorganizase para continuar con la promoción de la industria del acero 
estructural en un ámbito nacional. El fruto del acuerdo total en dicha reunión fue la 
Asociación Nacional de Productores de Acero “The National Steel Fabricators 
Association” (NSFA). La sede de la asociación fue asentada en la 50 Church Street New 
York y Pittsburgh se estableció como el punto de reunión anual de la NSFA. 
Representantes de 34 de los entonces 85 miembros se presentaron a la Reunión Anual 
de la NSFA en 1920. Mientras que algunos grandes productores de acero seguían 
dudando de su incorporación a la NSFA, la participación en la reunión anual ilustraba la 
determinación de los productores de acero, haciendo de la asociación un éxito. 
Durante la Reunión Anual de 1921 los miembros fundadores de la NSFA establecieron 
un Consejo de Administración. Además se redactó una Constitución y Estatutos, 
documentos que se convertirían en los propósitos y objetivos de la NSFA. Esa es la 
fecha en la que se considera que fue fundada la Asociación. 
Fue en la Reunión Anual de 1922 cuando la National Steel Fabricators Association 
cambió oficialmente de nombre para pasar a llamarse tal y como actualmente la 
conocemos, American Institute of Steel Construction AISC. Hubo cierta controversia por 
el hecho de ser un nombre parecido al existente ya entones “American Iron and Steel 
Institute” y se quiso sustituir la palabra American por National pero por la presencia de 
grandes productores de Canadá se decidió más apropiado el término American para el 
nombre de la Asociación. 
Los objetivos con los que se presentó AISC fueron: 
 Establecer AISC como único código autorizado y reconocido por las autoridades 
y los proyectistas. 
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 En un intento de eliminar la confusión de múltiples y diferentes manuales 
producidos por las fábricas de acero de Estados Unidos, AISC establecería un 
conjunto de tablas de carga para todas las secciones de acero de los Estados 
Unidos. AISC entonces propuso a los fabricantes estadounidenses la adopción  
de esta norma en sus futuras publicaciones; mostrando así al público que los 
fabricantes habían aceptado la normativa AISC como autoridad. 
 AISC establecía una normativa única y uniforme de utilización para toda la 
industria del acero, incluyendo fabricantes y productores. Así se podría 
establecer una normativa única que contribuyese al avance de toda la industria 
acerera. 
 AISC se convertiría en la exclusiva para mejorar y ofrecer cursos de 
construcción en acero en la universidad. 
 AISC además, se convertiría en la autoridad reguladora del mercado económico 
del acero y de su uso eficiente por arquitectos, ingenieros y empresas 
constructoras. 
Prácticamente desde el inicio de su actividad, AISC se dedicó a determinados y 
agresivos programas de promoción, utilización, publicidad para venta, relaciones 
públicas, investigación e ingeniería. Todas estas actividades continúan hoy en día. 
En cuanto a los dos fundadores primeros de la asociación; Bridge Builders Society se 
disolvió en 1921 y Structural Steel Society se fusionó con la “Central Fabricators 
Association” en 1926 y aún hoy en día continúan con la promoción del acero 
estructural en el medio-oeste de los Estados Unidos. 
El último código normativo AISC publicado hasta la fecha es de 2010 y junto a su 
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2. MODELOS DE TRABAJO/COMPROBACIÓN 
La manera en cómo se comprueban los elementos estructurales varía según a qué lado 
del Atlántico nos encontremos. En rasgos generales, en el continente europeo la 
metodología utilizada es la de Estados Limite, tanto para la normativa actual de 
Eurocodes, como para la mayoría de normativas nacionales que tuvieron un gran papel 
antes de éstos –y aún hoy en día lo tienen-. 
Por otro lado, en el continente americano, se utilizan los denominados LRFD “Load and 
Resistance Factor Design” y ASD “Allowed Stress Design”. A lo largo de las distintas 
ediciones de AISC se han utilizado ambos métodos con una presencia mayor del 
método ASD en las primeras ediciones y un incremento del método LFRD en éstas 
últimas. En la edición de 2005 por ejemplo, se utilizan disposiciones de diseño con 
ambos métodos y queda a criterio del proyectista cuál de ellos escoger. 
 
2.1.  Método de los Estados Límite y Load and Resistance Factor Design 
LRFD 
A pesar de que las diferentes normativas nombren de manera distinta a sus métodos 
de cálculo más habituales en la actualidad, lo cierto es que Estados Límite y LRFD son el 
mismo y en el momento que se trabaja con ellos queda claramente demostrado. 
La seguridad de una estructura frente a un riesgo puede ser expresada en términos de 
la probabilidad global de fallo, que está ligada a un determinado índice de fiabilidad. 
Una manera de asegurar dicha fiabilidad es mediante la utilización del Método de los 
Estados Límite. Este método permite tener en cuenta de manera sencilla el carácter 
aleatorio de las variables de solicitación, de resistencia y dimensionales que 
intervienen en el cálculo. El valor de cálculo de una variable se obtiene a partir de su 
principal valor representativo, ponderándolo mediante su correspondiente coeficiente 
parcial de seguridad. 
Los coeficientes parciales de seguridad no tienen en cuenta la influencia de posibles 
errores humanos groseros, según palabras de las distintas normativas, estos fallos 
deben ser evitados mediante mecanismos adecuados de control de calidad que 
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deberán abarcar todas las actividades relacionadas con el proyecto, la ejecución, el uso 
y el mantenimiento de una estructura. Las incertidumbres que pueden darse de 
manera general en una estructura son; las asociadas a los elementos que intervienen 
en el diseño; en las acciones dependiendo el tipo de carga que sean; en las 
combinaciones de cargas; en el modelaje y análisis estructural; propiedades de los 
miembros tales como propiedades de los materiales, dimensiones, imperfecciones 
iniciales o esfuerzos residuales. 
Se definen como Estados Límite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, 
puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las que 
ha sido proyectada.  
Generalmente, los Estados Límite se clasifican en:  
- Estados Límite Últimos 
- Estados Límite de Servicio 
El procedimiento de comprobación, para un cierto Estado Límite, consiste en deducir, 
por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o a parte de ella y, por 
otra, la respuesta de la estructura para la situación límite en estudio. El Estado Límite 
quedará garantizado si se verifica, con una fiabilidad aceptable, que la respuesta 
estructural no es inferior que el efecto de las acciones aplicadas. 
Para la determinación del efecto de las acciones deben considerarse las acciones de 
cálculo combinadas según los criterios que se establezcan, con los datos geométricos 
definidos y realizándose un análisis según las directrices de la normativa. La definición 
de las acciones actuantes en las estructuras vendrá establecida por las respectivas 
Instrucciones, Reglamentos, Normas básicas, etc., relativas a acciones. En general las 
cargas factorizadas o de diseño se obtienen multiplicando las cargas de servicio o de 
trabajo por un factor de carga, que suele ser mayor que la unidad. Cabe decir que en 
caso del método de los Estados Límite, a diferencia de LRFD, el hecho de poder realizar 
combinaciones con las diferentes cargas hace entrar en juego diferentes factores de 
combinación menores a la unidad para aquellas cargas menos representativas que 
actúan de manera simultánea a otras principales. 
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Una vez se obtienen los esfuerzos/estados de diseño, se comprueba que se cumplan 
los Estados Límite definidos. La ecuación básica de diseño que caracteriza ambos 
métodos es la siguiente: 
 
 
෍ߛ௜ · ܳ௜ ≤ ߶ · ܴ௡ 
 
ܳ௜= efecto de las acciones calculado (M, V, P, etc.) bajo cargas de servicio i, donde i = D 
(carga muerta), L (carga viva), S (sismo), W (viento), etc. 
ߛ௜= factor de carga; depende del tipo y combinación de carga. Tiene en cuenta las 
incertidumbres de los efectos de las cargas. 
ܴ௡= resistencia nominal = esfuerzo o fuerza correspondiente a la falla. 
φ= factor de resistencia menor que la unidad, depende del tipo de resistencia (toma en 
cuenta las incertidumbres en la resistencia).  
 
Como se aprecia, el margen de seguridad se incorpora en los dos factores de carga y 
reducción de la resistencia (ߛ y φ), y se aplica a ambos lados de la ecuación básica de 
diseño: acciones contra resistencia. 
Además, de ésta manera LRFD o Estados Límite proporcionan un margen de seguridad 
más uniforme y confiable bajo diferentes condiciones de carga permitiendo que el 
factor de seguridad sea más preciso para diferentes tipos de carga y combinaciones de 
las mismas. 
Estudio comparativo de armadura de rasante en Estructura Mixta                                                                                            
 
Tesina Ing. Caminos, Canales y Puertos          21 
 
 
Luis Castro Soto 
 
Figura 2.1.- Distribuciones probabilísticas Resistencia-Cargas 
Debido a las incertidumbres en los efectos de las cargas (Q) y en la resistencia (Q), se 
requiere un margen de seguridad entre Q y R. Siendo así que existe alguna, aunque 
muy pequeña, probabilidad de ocurrencia de una situación en la que el efecto de las 
cargas supere la resistencia. 
2.2. ASD. Allowed Stress Design 
Este método de diseño denominado también diseño elástico o por esfuerzos 
permisibles, consiste en determinar, en primer término, los esfuerzos que se 
presentan en las secciones críticas de un miembro estructural bajo la acción de las 
cargas de servicio o de trabajo, considerando un comportamiento elástico del material. 
Se considera que un miembro está diseñado correctamente cuando los esfuerzos de 
trabajo, ocasionados por las cargas de servicio que obran en el miembro no exceden 
los esfuerzos permisibles. 
Los esfuerzos permisibles se estipulan en las especificaciones de diseño de acuerdo 
con el tipo de elemento estructural, tipo de acero y solicitaciones que obran en la 
estructura. En general, los esfuerzos permisibles se obtienen dividiendo los esfuerzos 
de falla del material y tipo de solicitación entre un factor de seguridad, además los 
esfuerzos permisibles suelen ser una fracción del esfuerzo último especificado de 
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ruptura en tensión  ௨݂, del acero utilizado en el diseño de la estructura o del esfuerzo 
crítico de un elemento. 
La ecuación básica de diseño es: 
ܨ௖௔௟௖ ≤ ܨ௣௘௥௠ 
ܨ௖௔௟௖= Esfuerzo calculado en un componente estructural bajo las cargas de servicio. 
 ܨ௣௘௥௠= Esfuerzo permisible. 
ܨ௣௘௥௠ = ܨ௡ܨܵ = ܧݏ݂ݑ݁ݎݖ݋ ݀݁ ݂݈݈ܽ݋ܨܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ݏ݁݃ݑݎ݅݀ܽ݀ 
Como se puede comprobar, a diferencia de LRFD en éste método, el factor de 
seguridad no refleja las diferencias de niveles de las incertidumbres asociadas con las 
diferentes combinaciones de carga. Por ejemplo se utilizará el mismo factor de 
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3. ESFUERZO RASANTE 
 
Una tensión tangencial es aquella que fijado un plano actúa paralela al mismo. En 
resistencia de materiales, al observar las tensiones que aparecen sobre una pieza, a 
parte de las tensiones normales que actúan sobre la sección de ésta, aparecen las 
tensiones tangenciales. Dichas tensiones tangenciales, en caso de aparecer en el plano 
paralelo a la sección longitudinal serán llamadas tensiones de rasante, mientras que en 
caso de aparecer en un plano perpendicular al eje longitudinal de la pieza, se llamarán 
tensiones de cortante.  
Aplicando la teoría de la elasticidad, se puede determinar el esfuerzo rasante por 
unidad de longitud a partir de la ley de cortantes que se genera una vez se ha hecho 
efectiva la conexión entre los materiales de la estructura compuesta o mixta. 
3.1. Teoría de Collignon 
Tal y como explica la teoría de Collignon, si se considera una pieza prismática de 
sección constante a lo largo de la pieza y sometida a una flexión recta –según un plano 
principal de inercia-, se puede realizar un equilibrio de momentos de una rebanada 
diferencial de la pieza de longitud dx. Actuando de dicho modo se obtiene el valor del 
esfuerzo cortante ௭ܸ  en función del momento ܯ௬ que actúa mostrado en la ecuación 
3.1 
 
Figura 3.1.- Equilibrio de elemento diferencial. Blanco Díaz E. y Cervera Ruiz M. (2003) Resistencia de Materiales 
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Aludiendo a la ley de tensiones de Navier, se puede llamar F a la resultante de 
tensiones a compresión que actúa en la cabeza de la sección debido a la actuación del 
momento flector ܯ௬. 
 














En la ecuación 3.2, queda definido entonces, el momento estático de ߗ respecto el eje y como ݉௬௘(ߗ). Procediendo del mismo modo que con anterioridad pero teniendo en 
cuenta la integral de tensiones actuantes en la cara opuesta de la rebanada se obtiene: 
 











Donde ݀ܨ es la diferencia entre ambas fuerzas normales y se puede definir, 









Queda demostrado en la ecuación 3.4 que la variación que se produce en las tensiones 
normales a lo largo de la pieza ݀ܨ, únicamente depende del valor que se tiene de 
esfuerzo cortante ௭ܸ . 
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Al tener que estar en equilibrio de fuerzas horizontales, podemos llamar ݀ ௟ܸ , que será 
nuestro esfuerzo rasante y que motiva el presente capítulo, a la resultante de las 
tensiones tangenciales y dicho valor debe ser el que obliga al equilibrio de la rebanada 
con un valor igual al de ݀ܨ. 
Para obtener un valor medio de la tensión rasante a lo largo de una superficie de 
contacto se tiene la fórmula de Collignon (1877), ecuación 3.6. 
݀ ௟ܸ = ݀ݔන ߬  ݈݀ ≅ ݀ݔ
஺஻
 ߬௠݈஺஻  [3.5] 
 





Por el principio de reciprocidad de las tensiones tangenciales tal y como se muestra en 
la figura 3.2, junto a las definidas tensiones rasantes, aparecen otras contenidas en el 
plano perpendicular con igual módulo. Por tanto la fórmula de Collignon permite 
encontrar tanto  la tensión media rasante que actúa sobre la superficie ABA´B´ de la 
figura, como la tensión tangencial media contenida en la sección S, a lo largo de ܣܤതതതത y 
normal a ésta debida al esfuerzo cortante. 
 
Figura 3.2.- Tensiones rasantes y tangenciales. Blanco Díaz E. y Cervera Ruiz M. (2003) Res. Materiales 
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3.2. Analogía a Estructura mixta y características 
De manera sencilla se puede visualizar la aplicación de todo lo expuesto anteriormente 
sobre resistencia de materiales al caso que nos ocupa de estructura mixta. 
 
Figura 3.3.- Deslizamiento-Deformación viga mixta. ITEA 
La disposición de una losa de hormigón en la zona superior de un elemento sometido a 
flexión positiva, albergará gran parte de las compresiones que se generan en la sección 
mixta con interacción perfecta –adoptando eje neutro en el perfil metálico-. Dichas 
compresiones en la losa de hormigón ߪ௖ pueden asimilarse a las anteriormente 
definidas como ߪ௫, resultando ௖ܰ la asimilación de F. Se obtiene así una expresión para 
el esfuerzo rasante ௟ܸ  mostrada en la ecuación 3.7.  
௟ܸ = −݀ ௖ܰ݀ݔ         [3.7] 
 
 




݀ ௖ܰ = −݀ܯ௬ܫ௬ · ݉௬௘(ߗ)       [3.8] 
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Aplicando ahora la igualdad de la ecuación 3.1 se obtiene la expresión 3.9 
௟ܸ = ܤ௖௥ܫ௥ · ݀ܯ௬݀ݔ = ܤ௖௥ܫ௥ · ௭ܸ         [3.9] 
 
Tal y lo observado en la ecuación 3.9, ܤ௖௥ es el momento estático de la sección de 
hormigón reducida respecto el eje baricéntrico de la sección mixta y ܫ௥  es la inercia de 
la sección mixta. En diversas ocasiones se encuentra expresado en función del área de 
la sección de hormigón reducida ܣ௖௥ y la distancia de su centro de gravedad al de la 
sección mixta z´. 
 
௟ܸ = ாܸௗ · ܣ௖௥ · ݖ´ܫ௥         [3.10] 
 
Además suele hacerse referencia a ܽ௤௥  que resulta ser el módulo de cizallamiento y se 
obtiene del cociente entre momento estático de la sección de hormigón reducida ܤ௖௥ y 
la inercia de la sección mixta ܫ௥. 
Los cálculos mostrados sirven únicamente para determinar el rasante elástico que se 
genera en las piezas al ser sometidas a un estado de cargas. El cálculo de esfuerzo 
rasante es útil especialmente cuando se trabaja en dimensionamiento elástico 
generalmente para elementos de grandes longitudes donde se produce un ahorro 
importante de material conectador. 
La mejor forma de describir el comportamiento de una viga mixta bajo la acción de una 
carga baja, una carga media y la carga límite que produce el agotamiento es por fases. 
Los diagramas de carga, momento flector y esfuerzo cortante, así como la 
deformación, la deformación unitaria y la tensión dentro de la sección, se muestran 
todas en forma de diagrama, para las tres fases, y relacionadas con las flechas 
resultantes, en las figuras. 
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 FASE 1 
Para cargas muy bajas, el acero y el hormigón se comportan de forma más o menos 
lineal. La conexión entre estos dos elementos soporta bajos niveles de tensión 
tangencial, por lo que resulta improbable que ocurra un deslizamiento longitudinal 
apreciable. La viga se deforma de manera que la distribución de la deformación 
unitaria en el punto intermedio del vano y la tensión resultante son lineales, tal como 
se muestra en la figura3.4. 
 
Figura 3.4.- Comportamiento viga mixta en Fase 1. Comportamiento elástico. ITEA 
Puede observarse en el diagrama que, en este caso, la losa deberá ser de gran grosor 
ya que la línea neutra se halla dentro del hormigón El resultado de esto es que parte 
del hormigón se encuentra sujeto a tracción. Se ha asumido que este hormigón se 
agrieta y que, por lo tanto, no soporta tensiones de tracción. Si la losa fuera delgada 
sería posible que la línea neutra estuviera en el acero, por lo que el área de acero por 
encima de la línea se vería sometida a compresión. 
Este estado corresponde generalmente, en la práctica, a la situación de carga de 
servicio en la zona de momento positivo de casi todas las vigas mixtas. 
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 FASE 2 
Según aumenta la carga, la tensión tangencial entre la losa y la sección de acero da 
lugar a deformación en la zona de conexión. Esta deformación recibe el nombre de 
‘deslizamiento’ y contribuye a la deformación general de la viga. La figura 3.5  muestra 
el efecto del deslizamiento en la distribución de tensión y deformación unitaria. Para 
muchas vigas mixtas el deslizamiento es muy pequeño y se puede despreciar, ese es el 
modo de ejecutar y asegurar una buena transmisión de esfuerzos. 
Éste estado corresponde a la situación de carga de servicio para la clase de vigas 
mixtas que se ha calculado como conectada de forma semirrígida. 
 
 
Figura 3.5.- Comportamiento viga mixta en Fase 2. Comportamiento plástico elasto-plástico. ITEA 
 
 FASE 3 
La presente fase se alcanza cuando la carga es suficiente para ocasionar deformación 
unitaria remanente en uno o más de los materiales. 
o Fase 3a 
Si el acero llega a fluir, esto da lugar a un estado plástico y el diagrama de tensión se 
desarrolla como se muestra en la figura 3.5. Normalmente se presupone que, para el 
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estado límite último, el diagrama de tensión de plasticidad se desarrolla de forma que 
toda la sección de acero pueda finalmente alcanzar la fluencia indicada en la figura 3.6 
por medio de la línea punteada. 
 
Figura 3.6.- Comportamiento elástico en conectadores. ITEA 
 
o FASE 3b 
El hormigón no es un material plástico. Si se llegaran a desarrollar  deformaciones 
unitarias que causarán tensiones excesivas sería potencialmente posible que tuviera 
lugar una ruptura por fragilidad de la losa. Este comportamiento sería similar a la 
ruptura por fragilidad que se espera de una viga de hormigón excesivamente armada. 
El volumen del hormigón utilizado en la mayor parte de las losas hace que sea 
improbable que este tipo de situación llegue a darse en la práctica. 
o FASE 3c 
Otros componentes de la viga mixta que pueden colapsar antes de la fluencia del acero 
o del aplastamiento del hormigón son los conectores. Para ello se debe verificar como 
se verá más adelante que nuestro elemento conectador cumple con los criterios 
impuestos de ductilidad Según aumenta la carga aumenta proporcionalmente la 
deformación unitaria por esfuerzo rasante y, por lo tanto, el esfuerzo rasante 
longitudinal entre la losa de hormigón y la sección de acero. Para una viga mixta de un 
solo vano, cargada uniformemente, cuya deformación se supone elástica, el esfuerzo 
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rasante longitudinal por metro de longitud de la viga entre la losa y la sección de acero, 
puede obtenerse tal y como se ha explicado anteriormente en base a la Fórmula de 
Collignon. 
Dado que el esfuerzo rasante longitudinal es directamente proporcional al esfuerzo 
cortante vertical aplicado, el esfuerzo es mayor en los conectores de los extremos. Si 
las cargas son bajas, las fuerzas que actúan sobre un conector producen 
deformaciones elásticas. El deslizamiento entre la losa y la sección de acero será 
mayor en el extremo de la viga. La figura 3.7  muestra el esfuerzo rasante longitudinal 
y la deformación de una viga mixta típica en este estado de cargas. 
 
 
Figura 3.7.- Plastificación de conectadores extremos. ITEA 
 
Si se aumenta la carga, aumenta también el esfuerzo rasante longitudinal y el conector 
del extremo podría llegar a sufrir deformación plástica. 
La ductilidad de los conectores les permitirá deformarse plásticamente manteniendo 
su resistencia al esfuerzo rasante longitudinal. La figura 3.7 muestra una situación en la 
que dos conectadores en los extremos se están deformando plásticamente. 
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Un aumento de la carga aplicada producirá un mayor esfuerzo rasante longitudinal y 
una mayor deformación del conector. Por consiguiente, los conectores más cercanos al 
centro de la viga también comienzan a deformarse plásticamente en secuencia. El 
agotamiento ocurre una vez que todos los conectores han alcanzado su límite final de 
resistencia, tal como se muestra en la figura 3.8. Éste patrón de agotamiento depende 
de que los conectores puedan deformarse plásticamente. 
 
Figura 3.8.- Plastificación del total de conectadores. ITEA 
El conector del extremo de la viga debe poder deformarse (figura 3.10) en gran medida 
antes de que el conector cercano a la línea central de la viga alcance siquiera su 
capacidad límite.  
Puede comprobarse que el colapso de la viga mixta se ve dictado por la resistencia de 
sus tres componentes principales. Dada la complejidad de la conexión elástica de estos 
componentes, es normal calcular estas secciones asumiendo la distribución de 
tensiones con los materiales plastificados como muestra la figura 3.9. 
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Figura 3.9.- Distribución de tensiones en régimen plástico 
Las vigas mixtas proyectadas para colapsar cuando el acero fluya, el hormigón alcance 
su deformación justa que cause su agotamiento y todos los conectores se deformen 
plásticamente parecería constituir la situación ideal. Sin embargo, existen varias 
razones por las que esta situación rara vez ocurre, ya que es una tipología estructural 
en la que el proceso constructivo o procesos reológicos del hormigón –por ejemplo- 
son de gran importancia.  
 
Figura 3.10.- Deslizamiento relativo en conexión. APTA 
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4. CONEXIÓN 
 
Como se ha comentado previamente, para garantizar un trabajo solidario entre los 
diferentes materiales que componen la sección debe asegurarse la conexión mecánica 
de los mismos, para garantizar la transmisión de esfuerzos y poder así llevar a cabo los 
cálculos con una sección que contemple las características de sus diferentes partes 
conjuntamente. 
 
Figura 4.1.- Comportamiento en la conexión acero-hormigón 
 
En el caso de la conexión de perfiles metálicos a losas de hormigón, el modo más 
común de llevarla a cabo es mediante el uso de pernos conectadores. En cuanto a su 
utilización en las normativas de estudio -Eurocode 4 y AISC-  quedan perfectamente  
definidos en su contenido y con requisitos de calidad estándar para garantizar el 
correcto funcionamiento. 
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Los elementos conectadores deben cumplir con distintos requisitos que imponen las 
normativas correspondientes para poder aplicarle las comprobaciones resistentes que 
se efectúan en su articulado. 
En el presente caso nos centramos en el estudio con pernos conectadores o “headed 
stud shear connectors” a pesar de que EC.4 y AISC contemplan conexiones mediante 
otros elementos conectadores. 
Tanto Eurocode 4 como AISC presentan una serie de restricciones geométricas en la 
colocación de los pernos para poder utilizar la formulación que proporciona. En cuanto 
al diámetro de la espiga del conectador debe ser menor de 25mm en EC-4, a diferencia 
de AISC que no especifica un rango de diámetros sobre los cuales aplica. Respecto a las 
dimensiones de los pernos cada normativa proporciona unas relaciones que deben 
cumplirse y en ésta ocasión AISC proporciona relaciones según sea el estado de carga 
sobre el perno -corte, tracción o combinada- y según el hormigón utilizado -normal o 
aligerado-. 
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Tabla 4.1.- Relaciones de pernos admitidas en AISC 
Además de las relaciones mostradas, AISC al igual que EC-4 no deja utilizar pernos de 
diámetro 2,5 veces superior al espesor del metal base al cual van soldados. Por otro 
lado las relaciones a las que el EC.4 hace referencia son: 
Diámetro de cabeza ≥ ૚,૞ࢊ 
Altura de la cabeza ≥ 0,4݀ 
Altura total ≥ 3,0݀ 
d < 2,5 ࢋࢉࢎࢇ࢖ࢇ  
 
Tabla 4.2.- Relaciones geométricas en pernos admitidas en Eurocode4. 
 
4.1.2. Exigencias constructivas 
Ambas normativas presentan una serie de exigencias constructivas en cuanto a la 
colocación de los pernos. 
EC-4 determina una separación mínima entre pernos en la dirección longitudinal del 
esfuerzo rasante de 5d –siendo d el diámetro de la espiga del perno- y en cuanto a la 
dirección transversal al esfuerzo rasante es de 2,5 d para losas macizas de hormigón y 
de 4 d para el resto de casos como el de chapa trapezoidal. AISC en cambio la valora en 
6d por norma general y para chapas colaborantes con costillas paralelas al eje del perfil 
metálico. En caso de tener nervios de chapa colaborante transversales la separación es 
de 4d -dicho valor se escogió por el gran número de ensayos con esa distancia-. AISC 
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propone además una colocación a tresbolillo como la indicada en la Figura 4.2. En el 
caso de edificios, EC-4 en su parte 6.6.5.5 determina una separación máxima entre 
centros de pernos de 6ℎ௖  -siendo ℎ௖ el espesor de la losa de hormigón- o bien 
800mm. Dichos valores son muy parecidos a la separación máxima establecida en AISC 
de 8ℎ௖ o bien 900mm. 
Como se aprecia, los valores con los que tratan ambas normativas son similares, 
aunque AISC no considera restricciones adicionales como las de EC-4 para casos como 
el de ala superior comprimida que se muestran a continuación. 
 
 
Figura 4.2.- Disposiciones de conectadores aceptadas en AISC. 
 
 En cuanto a criterios de diseño plástico, EC-4 cuando asume que el ala comprimida de 
la viga de acero es clase 1 o 2, por el efecto de la coacción que producen los 
conectadores, la separación entre los mismos en la dirección del esfuerzo de 
compresión no puede superar los límites siguientes: 
 22 · ݐ௙ඥ235 ௬݂⁄   ܮ݋ݏܽݏ ݁݊ ܿ݋݊ݐܽܿݐ݋ ݁݊ ݐ݋݀ܽ ݈ܽ ݈݋݊݃݅ݐݑ݀ 
 15 · ݐ௙ඥ235 ௬݂⁄   ܮ݋ݏܽݏ ݍݑ݁ ݊݋ ݉ܽ݊ݐ݅݁݊݁݊ ܿ݋݊ݐܽܿݐ݋ ݁݊ ݐ݋݀ܽ ݈ܽ ݈݋݊݃݅ݐݑ݀ 
Siendo ݐ௙ el espesor del ala en compresión y ௬݂  el límite elástico del acero en MPa. 
Además impone el requerimiento geométrico de no superar 9 · ݐ௙ඥ235 ௬݂⁄    en 
distancia desde el eje del ala comprimida a la línea de pernos más cercana. 
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Además de las exigencias constructivas de separaciones máximas y mínimas expuestas 
hasta ahora, existen otras en cuanto  a distancias respecto bordes y otras dimensiones. 
 
Figura 4.3.- Geometrías indicadas en Eurocode4 
En EC-4 tal y como se muestra en la figura 4.3 se contempla la formación de un nervio 
en la losa de hormigón sobre el perfil metálico. Los laterales de dicho nervio deben 
cruzar con la losa horizontal por debajo de la línea que sale del extremo del perno más 
exterior formando 45° con la horizontal. Además la posible armadura pasiva de 
refuerzo que se disponga, debe situarse en la parte inferior del nervio a una distancia 
superior a 40mm desde la cabeza del perno. En el caso de losas macizas la cabeza del 
perno debe situarse 30mm sobre la armadura pasiva inferior de la misma. En el caso 
particular de edificios, la distancia ݁஽ no debe ser inferior a 20 mm. 
En cuanto a lo indicado en AISC [I.3 2d], únicamente se especifica un recubrimiento de 
hormigón mínimo de 25mm excepto para conectores de chapa metálica colaborante. 
Para los casos de chapas trapezoidales colaborantes se determinan unos requisitos de 
diseño como diámetro de la caña del conector o ancho medio de la costilla de las losas. 
4.1.3. Resistencia de pernos 
En ambas normativas el elemento de conexión más frecuente es el perno conectador o 
también llamado “headed stud shear connector”. Para determinar la resistencia del 
perno en ambas normativas contempla comprobar la resistencia del elemento de 
acero y de la zona de hormigón en la cual se ubica el perno.  
Para la comprobación de AISC se evalúa la siguiente expresión, en la cual no deja de 
escogerse una resistencia mínima de ambos elementos tal y como se efectúa en EC-4. 
Estudio comparativo de armadura de rasante en Estructura Mixta                                                                                            
 
Tesina Ing. Caminos, Canales y Puertos          39 
 
 
Luis Castro Soto 
 
ܳ௡ = 0.5 · ܣ௦௖ඥ݂´௖ܧ௖ ≤ ܴ௚ · ܴ௣ · ܣ௦௖ · ܨ௨        [4.1] 
Para la comprobación de EC-4 las expresiones para el acero del perno y el hormigón 
respectivamente entre las cuales debe escogerse como valor resistente la menor de 
ambas, son las siguientes. 










Al igual que AISC, en el caso de trabajar con chapas colaborantes con una geometría 
diferente a la de losa maciza, la resistencia del hormigón alrededor del perno 
disminuye y por consiguiente el valor resistente de ோܲௗ  también. Además se distingue 
entre el caso en el que las costillas de la chapa colaborante es paralela a la dirección de 
los perfiles metálicos Figura 4.4. en el cual se aplica un coeficiente reductor ݇௟ y 
cuando la dirección es transversal a la de la perfilería metálica Figura 4.5 en cuyo caso 
se aplica un coeficiente reductor ݇௧. 
 
Figura 4.4.- Nervios paralelos a eje de viga Eurocode 4. 
Las expresiones de ambos coeficientes reductores tienen que ver con características 
geométricas de la zona de ubicación del perno y en el caso de nervios transversales se 
tiene en cuenta el número de pernos conectadores (݊௥) situados en un nervio cuando 
éste intersecta con la viga. 
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Figura 4.5.- Nervios perpendiculares a eje de viga Eurocode 4. 
 

















Además en caso de nervios transversales a la viga, Eurocode-4 fija límites superiores 
para el coeficiente de reducción ݇௧  según lo indicado en la Tabla 4.3. 
 
 
Tabla 4.3.- Límites superiores para el coeficiente ࢑࢚ según disposición de conectadores. EC-4 
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En ocasiones se ha comprobado que si la resistencia del perno y del hormigón son 
aproximadas, existe interacción entre ambos modos de rotura pudiéndose establecer 
una expresión empírica como la expresión 4.6. 
 





Cuando sobre un perno conectador se obtienen esfuerzos de tracción, EC-4 se limita a 
no considerar el efecto de dichas tracciones siempre y cuando su valor sea inferior al 
10% del valor resistente obtenido para el perno conectador ( ோܲௗ). En caso de ser 
superior queda fuera del alcance del Eurocódigo debiendo dimensionarse como se 
crea conveniente la conexión del elemento. A diferencia de lo expuesto en la 
normativa europea, AISC contiene un apartado para determinar la resistencia del 
perno conectador en cualquier tipo de elemento compuesto. Para ello propone una 
serie de requisitos geométricos de la zona donde se ejecuta la conexión que 
determinan si el fallo se lleva a cabo en el perno o bien en el hormigón, caso para el 
cual transfiere la comprobación al marco de ACI (Normativa de Hormigón Americana). 
Para el caso de interacción cortante-tracción se propone una expresión para el caso en 
el que se cumple con la geometría propuesta y por ello debe comprobarse el elemento 
perno. 
4.2. REALIZACIÓN DE LA CONEXIÓN 
La conexión del perfil metálico con la losa de hormigón se lleva a cabo mediante los 
elementos conectadores a los que se ha hecho referencia hasta ahora. La distribución 
de los mismos debe hacerse con los criterios expuestos con anterioridad para cada una 
de las normativas evaluadas. 
El número de conectadores necesarios en un tramo de viga (ܰ) se determina en 
función del esfuerzo rasante total en ese tramo según la ecuación 4.7. Éste criterio es 
el que siguen ambas normativas europea y americana para definir el número de 
conectadores. Ahora bien, la definición del esfuerzo rasante de cálculo  es donde se 
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encuentra cierta diferencia entre las diferentes normativas. Ambas normativas 
presentan comprobaciones para situaciones en las cuales se ha perdido la linealidad de 
los materiales y elementos, situaciones de diseño plástico. En caso de presentar 
secciones metálicas de clase 3 o 4 el diseño se lleva a cabo en rango elástico, 
debiéndose determinar el rasante de manera elástica y disponer un número de 








En cuanto a la ductilidad del perno, dado que se comprueba en comportamiento 
plástico, ambas normativas establecen una esbeltez mínima del perno conectador 
fijada en una altura después de fijarlo a la viga metálica mayor que 4 veces el diámetro 
del perno. EC-4 llega un poco más lejos limitando el diámetro del conectador entre los 
16 y 25mm e incluso fijando un criterio para establecer que no solo los elementos sean 
dúctiles sino que también la conexión debe serlo. Dicho criterio es el de presentar la 
capacidad de deslizamiento característico de la conexión de 6mm o más en los ensayos 
“standard push test” y “specific push test” descritos en los anejos del Eurocódigo 4. 
Respecto el modo de llevar a cabo la comprobación o determinar el número de pernos 
conectadores necesarios en AISC, se establece -diferenciando entre zonas de momento 
positivo y momento negativo- que la totalidad del rasante o cortante longitudinal en la 
interface entre la viga metálica y la losa de hormigón entre los puntos de máximo 
momento flector y el punto de esfuerzo flector nulo, debe ser escogido de acuerdo con 
el mínimo valor resistente entre los estados límites de excesiva compresión en el 
hormigón, al referido en la ecuación 4.8 y el de la plastificación del perfil metálico 
mostrado en la ecuación 4.9. 
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Esta manera de determinar el esfuerzo rasante para el dimensionamiento es la 
idéntica a la establecida en EC-4 para lo que en su texto se denomina Conexión Total. 
Además de éste modo de llevar a cabo la comprobación, EC-4 propone otro tipo de 
conexión con la cual se permite el ahorro de conectadores no solo por economía o 
sostenibilidad sino que también porque en ocasiones las limitaciones o disponibilidad 
de zonas en las cuales se puede disponer los pernos es limitada, como es el caso de 
losas formadas con chapa trapezoidal. Así se fijan 2 tipos de conexión: 
 Conexión Total: La carga última del elemento vendrá determinada por los 
esfuerzos últimos que resisten las secciones críticas, ya que se encuentran 
conectadores en exceso y el aumento del número de éstos no incrementa la 
capacidad resistente del elemento. 
 Conexión Parcial: La carga última del elemento es directamente proporcional al 
número de conectadores ya que se han dispuesto los justos para resistir la 
solicitación producida bajo la combinación de cargas de diseño. 
Según el número de pernos conectadores requeridos para una conexión parcial 
respecto del necesario en caso de conexión total, se determina (ŋ) el Grado de 
conexión. 
Habiendo definido el grado de conexión, EC-4 una vez más para asegurar el 
comportamiento dúctil de la conexión, establece requisitos de grado de conexión. Tal y 
como se muestra en la figura 4.6 las condiciones para el grado de conexión 
establecidas en EC-4 se basan no solo en la distancia (ܮ௘) entre puntos de flector nulo 
-que es lo que por ejemplo se realiza en normativas como la inglesa BS-5950- sino que 
también en la geometría de las alas del perfil y el límite elástico del acero ൫ ௬݂൯.  
Las ecuaciones 4.10 y 4.11 muestran las expresiones vigentes de Eurocode-4 a la hora 
de llevar a cabo la mencionada comprobación. 
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Figura 4.6.-Comparativa de Grado de conexión según British Standars y EC4en función de alas del perfil 
 
 Secciones metálicas con alas iguales: 
ܮ௘ ≤ 25݉        ŋ ≥ 1 − ቆ355
௬݂





ܮ௘ > 25݉     ŋ ≥ 1    
 
 Secciones metálicas con un área del ala inferior igual a 3 veces el área del ala 
superior. 
ܮ௘ ≤ 20݉        ŋ ≥ 1 − ቆ355
௬݂
ቇ · (0,30 − 0,015 · ܮ௘)         ŋ ≥ 0,4  [4.11] 
 
ܮ௘ > 20݉     ŋ ≥ 1    
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En caso de contar con la posibilidad de ejecutar una conexión parcial, se calcula por 
ejemplo la compresión que se tiene en la losa de compresión –por ejemplo mediante 
una interpolación entre momentos plásticos resistentes del perfil metálico ൫ܯ௔,௣௟,ோௗ൯ 
el momento resistente de la sección compuesta (ܯோௗ) y el momento de diseño (ܯாௗ). 
 
 
Figura 4.7.- Interpolación Conexión Total-Parcial. Complementa ecuación 2.12 
 





Se puede apreciar que al tratarse de una interpolación lineal –ecuación 4.12- que 
como se aprecia en la figura 4.7, con ella se obtienen valores conservadores 
comparados con los obtenidos mediante ensayos. 
En cuanto a lo relacionado con Conexión Parcial dentro del ámbito de AISC, dentro de 
los comentarios de la normativa se destaca que en la actualidad es una práctica 
convencional que funciona pero no entra en formulación para poder desarrollar dicha 
conexión de manera justificada con tanta profundidad como en EC-4. La normativa 
americana en su contenido destaca que un incremento notable en la resistencia de los 
pernos conectadores -lo que vendría a ser acercarse a la conexión total- no representa 
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un incremento tan grande de resistencia a flexión de la estructura con lo cual conviene 
por economía ajustarse más a una conexión parcial que no total. Por otro lado alerta 
que para el estudio de estructuras existentes un grado de conexión como mínimo del 
50% debe asegurarse, ya que por debajo de éste la resistencia a flexión del elemento 
compuesto cae de manera más relevante como se aprecia en la figura 4.8. 
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4.3. ELU FATIGA 
A pesar de que en la normativa americana no se exige explícitamente la verificación de 
resistencia frente a fatiga, en EC-4 se expone un procedimiento específico para el caso 
de pernos de anclaje con cabeza soldados al perfil metálico.  
En la parte 1 de EC-4 que corresponde a construcciones convencionales o edificios, se 
lleva a cabo una verificación fijando para un número de ciclos N=2millones,  una 
carrera de tensiones de referencia ∆߬஼ .  





Fijando un valor de 8 para la pendiente m de la recta de la figura 4.9. 
 
Figura 4.9.- Gráfica de fatiga de Eurocode-4 
En el caso de pernos conectadores con cabeza el valor de referencia en carrera de 
tensiones fijado para los 2 millones de ciclos ∆߬ா,ଶ, puede obtenerse mediante una 
expresión en la cual interviene un factor de daño ߣ௏ y la carrera de tensiones que se 
obtiene debido a las cargas de fatiga ∆߬. 
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Además, para poder llevarse a cabo la comprobación de fatiga en la conexión de 
rasante debe cumplirse la desigualdad en la que se tiene en cuenta los factores de 
seguridad fijados en cada uno de los países de aplicación del Eurocódigo. 
 




El valor de referencia fijado en el Artículo 6.8.3 de EC-4 para ∆߬஼  es de 90ܰ ݉݉ଶൗ . 
En caso de que el acero del ala superior a la cual van soldados los pernos 
conectadores, haya plastificado en la situación de cálculo definida, debe realizarse una 
comprobación a parte contando con la carrera de tensiones tangenciales equivalente y 
la carrera de tensiones normales equivalente en el ala superior, teniendo en cuenta 
factores de daño y coeficientes de mayoración según indica Eurocode 4. 
En el caso de la parte 2 de EC-4 –para diseño de puentes-, el procedimiento es similar. 
Se define una curva de resistencia con la cual se obtendrá el número de ciclos N que 
puede resistir el elemento sometido a una determinada carrera de tensiones ∆߬ோ. 




La pendiente m se fija en 8 para pernos con cabeza soldados y a es una constante cuyo 
valor es  logଵ଴ܽ = 22,123. En caso de tratarse de hormigón ligero se indican las 
modificaciones que se deben efectuar para los diferentes valores. 
 
Figura 4.10.- Gráfica de fatiga según Eurocode 4-1.2 “Design of Bridges” 
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5. ARMADURA TANSVERSAL 
 
Al tratarse de elementos de viga metálica conectados mediante pernos conectadores 
se generan planos paralelos a la dirección de la viga metálica que pueden convertirse 
en superficies potenciales de rotura. A causa del efecto mencionado, se requiere o se 
aconseja la disposición de armadura transversal para “coser” dichas superficies 
potenciales de rotura. 
Para tratar el presente tema, se han llevado a cabo distintos estudios a través de los 
cuales poder definir una expresión válida para la decisión de disponer o no armadura 
transversal y en el caso de disponer, cual es la cantidad  necesaria. 
Tal y como se recopila en algunos estudios de Estados Unidos, el rasante longitudinal 
de diseño ܴௗ, y el rasante longitudinal resistente ܴ௨, son los parámetros que 
determinan si el elemento mixto es capaz de distribuir las tensiones tangenciales en la 
losa de hormigón. Así pues se intentó determinar de algún modo cuál es el rasante 
longitudinal que es necesario resistir. A lo largo de la literatura sobre estructuras 
mixtas se encuentran distintas ecuaciones surgidas del análisis y experimentación 
llevada a cabo en los Estados Unidos, Canadá, Australia o Europa. Las diferentes 
ecuaciones varían ligeramente en términos de la contribución relativa de cada 
elemento en la resistencia a corte longitudinal. 
A modo de recopilación, se pueden obtener 2 métodos de obtener el rasante 
longitudinal de cálculo y otros 2 métodos para determinar la resistencia del elemento 
compuesto en las superficies potenciales de rotura. 
5.1. RASANTE LONGITUDINAL DE CÁLCULO 
El rasante longitudinal a tener en cuenta para el dimensionamiento de la armadura 
transversal, se puede llevar a cabo mediante un cálculo elástico o bien mediante 
criterios de plasticidad. Un cálculo elástico no tiene más misterio que el de determinar 
las tensiones tangenciales a partir del valor de cortante que actúa sobre el elemento. 
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En cuanto a realizar un cálculo de rasante con criterios de plasticidad, se tomará como 
valor de cálculo el rasante que la sección con sus características pueda llegar a 
desarrollar independientemente del nivel de carga aplicado. 
Basándonos en lo escrito en la tesis de Jason M.Piotter (2001) en The Virginia 
Polytechnic Institute and State University, para determinar la resistencia frente rasante 
longitudinal en las superficies de rotura, se debe descontar la compresión entre 
superficies de rotura de la compresión total en la losa. Esto es requerido para 
determinar la cantidad de fuerza de compresión que se debe poder transmitir a través 
de la superficie de rotura. Así pues llamando b al ancho eficaz de la sección, b´ al ancho 
entre superficies de rotura y ܣ௖௦ al área de hormigón contenida entre dichas 
superficies, se procede a explicar los 2 métodos definidos en dicha tesis. 
 
Figura 5.1.- Geometria según Longitudinal slab splitting in composite girders  J.M.Piotter 
El primer método asume un espesor constante de la losa de hormigón a lo ancho de 
todo el ancho eficaz. Dicha suposición nos permite establecer un ratio 
௕ି௕´
௕
 con el cual 
poder determinar el esfuerzo de compresión neto fuera de las superficies de rotura. 
Así se puede definir, asumiendo en éste caso que la conexión tiene un valor resistente 
de ∑ܳ௡ , el valor de rasante longitudinal resistente requerido mostrado en la siguiente 
expresión. 
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En el caso de miembros o vigas exteriores, éste es el valor requerido a transmitir por la 
superficie de rotura, pero si el elemento es interior, al existir 2 superficies de rotura se 
puede dividir el esfuerzo por 2. 
El segundo método que contemplaremos, asume que la porción de hormigón situada 
entre las superficies de rotura ܣ௖௦ resiste una porción del valor ∑ܳ௡. De éste modo la 
fuerza de compresión neta que se requiere transmitir ha variado resultando la 
siguiente expresión. 





En caso de obtener un valor negativo, significaría que con el área de hormigón 
comprendida entre las líneas de rotura es suficiente para soportar el valor de rasante 
longitudinal requerido. Al igual que en método 1, en caso de tratarse de un elemento 
interior, se puede dividir el esfuerzo por 2 para determinar el esfuerzo requerido en 
cada una de las superficies de rotura. 
 
5.2. RESISTENCIA FRENTE RASANTE LONGITUDINAL 
La resistencia que ofrece un elemento compuesto al corte longitudinal en sus 
superficies de rotura, se ha desarrollado a lo largo de los diferentes estudios con 
alguna de las siguientes suposiciones; (1) la losa de hormigón se encuentra 
inicialmente fisurada o (2) Losa sin fisuras. 
Un modelo común e interesante es el presentado por Oehlers & Bradford basado en el 
trabajo original de Mattock (1976) y Hofbeck (1969). Dicho método presupone una 
losa de hormigón incialmente fisurada en la que los componentes resisten el rasante 
longitudinal a través de fricción activa “Active friction”, mecanismo pasador “Dowel 
action” y la fricción entre superficies rugosas “Aggregate Interlock” . 
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Figura 5.2.- Componentes resistentes. Mattock y Hofbeck 
La fricción activa vendría proporcionada por una fuerza normal en la losa actuando 
perpendicular a la armadura que al intentar separar las caras de hormigón que se 
encuentran unidas por barras de acero, “activa” la resistencia del acero que entra en 
carga evitando esa posible separación. Se habla de que dicho mecanismo solo es 
posible en caso que externamente actúe una fuerza de pretensado, pero se puede 
argumentar la existencia de la misma con la explicación anterior. Éste método de 
resistencia se puede argumentar asimilando a un modelo de bielas y tirantes los 
procesos de tensión-compresión generados en la losa de hormigón. 
Existen dudas en ciertos ámbitos relacionadas con el funcionamiento de dicho efecto, 
con lo que se utilizan métodos algo más conservadores en los cuales se ignora su 
resistencia y que requieren grados de refuerzo transversal más elevados. Todo y así 
Eurocode 4 utiliza dicho sistema aplicando un modelo de bielas y tirantes para el 
cálculo de la armadura transversal. 
El mecanismo pasador consistiría en aplicar un esfuerzo de corte directamente en las 
barras transversales de acero. Respecto a la contribución que ofrece éste mecanismo, 
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existen algunas formulaciones en las cuales se aplica un factor por fricción inferior a la 
unidad ૏ para determinar su resistencia ( χ · ܣ௦ · ௬݂) ya que se hace la suposición de 
que la superficie rugosa en la fisura de la losa de hormigón, al deslizar una sobre la otra 
tiende a separar las caras y esa tracción que se produciría en la armadura transversal 
alcanzaría el límite elástico. Un caso concreto de utilización sería la fórmula que utiliza 
ACI 318 para determinar la resistencia entre superficies solicitadas a corte y que más 
adelante se verá en la ecuación 5.4. 
Además de dicha formulación, encontramos alguna otra como la propuesta por 
Oehlers & Bradford,en la que el factor ૏ toma un valor muy cercano a 0,8 como en el 
código ACI, pero se basa en criterios totalmente distintos. Concretamente en ésta 
formulación, el factor ૏ sustituye a la expresión 5.3 que al aplicarla con valores usuales 













La finalidad de la tesis de Jason M. Piotter era la de proponer un método analítico  para 
determinar en qué caso era necesario y en cuál no disponer armadura transversal. 
Realizaba el cálculo de la resistencia última a flexión contando únicamente con el área 
de hormigón situado entre las superficies potenciales de rotura indicadas en la figura 
5.1. Si dicho valor era igual o superior al obtenido mediante el cálculo de la resistencia 
última teniendo en cuenta el ancho completo eficaz de la sección, entonces no era 
necesario reforzar con armadura transversal las superficies de rotura.  
Dicho método se contrasto con experimentos en secciones mixtas compuestas por 
celosías y perfiles de laminación típicos en forma de H. Lo cierto es que únicamente 
quedó probado para los modelos de celosía no dando un buen resultado en el caso de 
perfiles laminados metálicos. 
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5.3. CRITERIOS DE COMPROBACIÓN AISC 
En el caso de AISC, dentro de su edición de comentarios es donde se hace referencia a 
la disposición de armadura transversal para resistir el rasante longitudinal. En realidad 
para la normativa americana es un modo de rotura que suele quedar verificado para 
las disposiciones habituales utilizadas en los Estados Unidos, pero obliga a realizar una 
comprobación de las potenciales superficies de rotura. Para ello se sobreentiende que 
AISC obliga a realizar una comprobación o análisis en base a criterios que 
perfectamente pueden ser tomados de la normativa para el hormigón vigente en 
Estados Unidos, la normativa ACI, utilizando así la expresión 5.4. 
El esfuerzo rasante de cálculo que debe ser capaz de ser resistido en la superficie de 
rotura establecida, viene dada por diferencia de fuerzas entre la región interior y 
exterior al plano definido con riesgo de rotura. El esquema gráfico mostrado en la 
normativa en sus comentarios es la mostrada como figura 5.3. Éste esquema es válido 
para cuando la fibra neutra de la sección cae por debajo de la línea de contacto entre 
el perfil metálico y la losa de hormigón y viene a ser lo explicado en el punto anterior 
como método 1 de cálculo del rasante longitudinal. 
 
 
Figura 5.3.- Cortante longitudinal en losa (Chien & Ritchie,1984 ) AISC 
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En cuanto a la resistencia de la superficie de rotura, la normativa ACI contiene un 
método para obtener la resistencia a cortante en una superficie, basado en el método 
de fricción por cortante. 




ܭଵ = 400 ݌ݏ݅ = 2.76 ܯ݌ܽ                   
 
El término donde se incorpora la constante ܭଵ representa el efecto combinado de la 
resistencia por cortante que se obtiene de la superficie rugosa y el efecto de 
cizalladura al cual se someten las barras de acero. 
Tal y como se ha comentado en el punto anterior, existe formulación propuesta por 
Oehlers & Bradford (1995) en la cual el factor corrector por motivos vistos 
anteriormente es también 0.8 y el coeficiente ܭଵ es la mitad que en ACI por estar 
expresada para una de las 2 superficies de rotura típicas. 
Además de lo comentado hasta ahora, se aconseja que en casos de potencial aparición 
de fisuras en situación de servicio, el forjado debe de estar provisto de armadura de 
refuerzo en la dirección transversal a la del perfil metálico, recomendando una cuantía 




5.4. CRITERIOS DE COMPROBACIÓN EUROCODE-4 
Eurocódigo 4 utiliza un criterio de comprobación comúnmente utilizado en normativas 
europeas, debiendo cumplirse la desigualdad de valor resistente mayor que valor de 
diseño en cada superficie de rotura considerada. 
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 ߥௌௗ     Valor del rasante por unidad de longitud 
 ߥோௗ     Valor de la resistencia por unidad de longitud 
La normativa europea cuenta con 2 partes, la primera con las indicaciones relativas al 
proyecto de estructuras para edificios Eurocode 4 Part 1.1 y otra con lo relativo al 
proyecto de puentes mixtos Eurocode 4 Part 1.2. 
La comprobación que se lleva a cabo en la edición para edificios, se basa en lo 
expuestos en Eurocode 2 1.1 para estructuras de hormigón. El método realiza un 
modelo de bielas y tirantes para obtener las tracciones transversales que se generan 
en la transmisión de rasante entre alas y almas de una sección como se muestra en las 
figuras 5.4 y 5.5.  
Además cabe considerarse que ambos modos, sin la presencia de armadura pueden 
dar lugar a roturas frágiles, dejando la estructura inservible sin previo aviso. 
 
Figura 5.4.- Plante esquema bielas y tirantes frente esfuerzo rasante 
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Figura 5.5.- Esquema de rasante según Eurocode-2. 
 
El esfuerzo rasante, en el caso que nos ocupa evaluado como un sistema de bielas y 
tirantes,  puede provocar el colapso de nuestra estructura de 2 modos: 
 Compresión excesiva del hormigón 
 Mecanismos de tracción sobre el hormigón 
 
La formulación para llevar a cabo la comprobación según EC-4 Part 1.1 para cada el 
caso de los tirantes y poder así determinar el armado transversal de refuerzo, sigue la 
estructura exacta de la expresión de EC-2 Part 1.1 tal y como se ha comentado, pero 
en ella se puede considerar la colaboración resistente de la chapa colaborante en 
sentido transversal a la dirección del esfuerzo rasante. Dicho efecto  podrá ser 
considerado siempre y cuando existan buenas condiciones de transmisión de esfuerzo 
entre la chapa y la losa con conexión mecánica y de fricción, además de tener chapa 
continua sobre el perfil metálico y con costillas perpendiculares a la dirección del perfil 
metálico y del esfuerzo rasante que se está valorando. 
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Además de la resistencia a tracción del armado transversal, tal y como se indica en EC-
2, debe comprobarse que no se agota el hormigón por compresión excesiva. Dicha 
comprobación se lleva a cabo según las indicaciones del artículo 6.2.4 de Eurocode 2. 










En cuanto a lo que se hace alusión en EC-4 Part 1.2, para el diseño de puentes, se 
consideran 2 expresiones para determinar la resistencia ߥோௗ  de las potenciales 
superficies de rotura mostradas en la figura 5.6. Se deberá obtener el valor de ambas y 
escoger como valor resistente la menor de ellas. 
 











Estas expresiones han perdurado de la antigua normativa experimental ENV publicada 
previa a los Eurocodes y que además fue adoptada por las Recomendaciones para la 
Construcción de Puentes Mixtos de Carreteras RPX-95. 
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Figura 5.6.- Superficies de rotura consideradas por Eurocode 4 
 
Las barras que conforman el armado transversal deberán estar correctamente 
ancladas desde el eje longitudinal de la viga que se está analizando. En el caso 
concreto de RPX, a dicha longitud de anclaje definida por la normativa de hormigón 
correspondiente, se le debe sumar una longitud que viene definida por la 
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6. EJERCICIOS 
6.1. EJERCICIO: FORJADO VESTÍBULO ESTACIÓN 
Supongamos que se nos requiere construir una cubierta para una estación de metro. 
La estructura mixta estará formada por IPE-550 con una distancia de entrevigado de 
0.80 metros, que soporta una chapa grecada con un espesor de hormigón de 12cm. Se 
debe tener en cuenta la carga correspondiente a la circulación de personas en 
superficie y que la luz a salvar es un total de 17m. Se supone que las comprobaciones 
frente flexión, cortante y pandeo lateral (en vacío) se cumplen. 
RESOLUCIÓN 
Al tratarse de sección mixta, es necesario buscar las características geométricas de la 
sección. En ésta ocasión nos será útil para determinar el momento estático de la pieza 
y así mediante la Formula de Collignon obtener las tensiones tangenciales de rasante. 
Se hace un cálculo elástico dado que el cálculo real de dicho forjado se realizó en base 
a criterios elásticos. 
 
 En primer lugar se busca el ancho del bloque de hormigón con el cual se realizan los 
cálculos de sección compuesta. Esto es necesario por la diferencia de módulos 
elásticos entre materiales. 
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݊ = ܧ௦
ܧ௖
= 2100032700 = 6,4    →     ܾ௖,௘௙ = 0,8 6,4ൗ = 0,125݉ 
El siguiente paso sería la búsqueda del centro de gravedad de la sección mixta. Con él 
ya se puede calcular la inercia de la sección mixta. 
ݖ௚ = 426݉݉ 
ܫ௥ = 1,4 · 10ଽ݉݉ସ 
Además ya se puede calcular el momento estático de la sección en la superficie de 
contacto entre el hormigón y el acero. 
ܵ௘ = ܣ௖௥ · ݀௖௚ି௖௚௖௥ = (80 · 125) · (550 + 40 + 40 − 426) = 204 · 10ସ݉݉ଷ 
Para el cálculo del rasante elástico, es necesario conocer el esfuerzo de corte que 
tenemos en la sección. Para ello será necesario el cálculo en ELU de la ley de esfuerzos 
cortantes. 
 Acciones 
ܲ݁ݏ݋ ܲݎ݋݌݅݋ (ℎ݋ݎ݉݅݃ó݊)   →   4,2ܭܰ ݈݉ൗ · 1,35 = 5,67 ܭܰ ݈݉ൗ   
ܵ݋ܾݎ݁ܿܽݎ݃ܽ ݀݁ ݑݏ݋ ܥܶܧ  →   5ܭܰ ݉ଶൗ · 1,5 = 7 ܭܰ ݉ଶൗ · 0,8 = 5,6 ܭܰ ݈݉ൗ   
     ܥܽݎ݃ܽ ܶ݋ݐ݈ܽ ܧܮܷ  → ݍௗ = 5,67 + 5,6 = 11,3 ܭܰ ݈݉ൗ  
 
Como se observa, la carga del perfil metálico IPE y de las chapas no se tiene en cuenta, 
ya que se autosoportan desde antes de hacerse efectiva la conexión acero-hormigón. 
ாܸௗ = 11,3 · 172 = 100 ܭܰ 
Se aplica la Formula de Collignon de resistencia de materiales, obteniendo el rasante 
en la sección crítica de esfuerzo cortante, los apoyos. 
ܴௗ = ߬ · ݐ௖ = ாܸௗ · ܵ௘ܫ௥ =  146 ܰ ݉݉⁄     
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Una vez obtenido el esfuerzo rasante elástico, se procede con la disposición de pernos 
conectadores para poder hacer efectiva la conexión. Al estar dimensionando según 
criterios elásticos, no se nos requiere las condiciones de ductilidad en el perno 
conectador de Eurocode 4. 
ܲ݁ݎ݊݋  ∅10  ܿ݋݊ ݈ܽݐݑݎܽ 80݉݉  ݕ  ௨݂ = 500ܯ݌ܽ   ;   ߛ௩ = 1,25  ;   ܪܣ 30 
ோܲௗ = 0.8 · ௨݂ · ߨ · ݀ଶ/4ߛ௩ = 0.8 · 500 · ߨ · 10ଶ/41,25 = 25 ܭܰ 
ோܲௗ = 0.29 · ߙ · ݀ଶ · ඥ ௖݂௞ · ܧ௖௠ߛ௩ = 0.29 · 1 · 10ଶ · √30 · 328001,25 = 23 ܭܰ 
 
Se escoge el valor mínimo resistente de los calculados, 23KN. Las disposiciones por las 
que se opta son: 1݌݁ݎ݊݋ ܿܽ݀ܽ 15ܿ݉   →    ܴ௨ = 153 ܭܰ ݉⁄  1݌݁ݎ݊݋ ܿܽ݀ܽ 30ܿ݉   →    ܴ௨ = 77 ܭܰ ݉⁄  
 
Valor esfuerzo Rasante 
Valor Resistente frente Rasante      
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A fin de absorber las tracciones transversales al eje del perfil metálico, generadas por 
la transmisión de fuerza entre los conectadores y la losa, se sigue la formulación de 
Eurocode 4 para armadura transversal. 
 
El valor del esfuerzo rasante en toda la sección de hormigón, se aproxima 
multiplicando las tensiones de rasante por el espesor de la losa de hormigón. Además 
al hacer la comprobación en 2 superficies de rotura que se llevan el mismo esfuerzo, se 
divide entre 2. El ángulo de inclinación de las bielas θ se toma de 26,5°. 
ቌ
ܣ௦௙ · ௬݂ௗ
ݏ௙൘ ቍ + ܣ௣௘ · ௬݂௣,ௗ > ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ  
ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ = 146ܰ/݉݉ cot 26.5ൗ · 1 2 ܿܽݎܽݏൗ = 36,4 ܰ/݉݉ 
Despreciando la contribución de la chapa grecada ܣ௣௘ en  la resistencia y con redondos 
de 500Mpa, se determina el área necesaria por metro de longitud. 
ܣ௦௙ = ݏ௙
௬݂ௗ
· ܨ௧ = 1000 ݉݉435 ܯ݌ܽ · 36.4ܰ/݉݉ = 83.67݉݉ଶ 
Además de disponer dicha armadura, deberá comprobarse el agotamiento del 
hormigón por compresión de las bielas. 
Si en cambio se realizase el cálculo con la normativa experimental previa a EC4, 
también utilizada por RPX-95, se obtendría de igual modo el valor del esfuerzo rasante 
e incluso el número de conectadores. El dimensionamiento de la armadura transversal 
varía sin embargo, teniendo en cuenta el valor resistente del hormigón. El valor 
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escogido como rasante resistido ߥோௗ , sería el menor del obtenido mediante las 
siguientes expresiones: 
 
En nuestro caso, tomamos en cuenta la resistencia del hormigón, ya que al estar sobre 
apoyos, el hormigón se supone no fisurado. La resistencia proporcionada por el 
hormigón resultaría la siguiente: 
ߥ௖  ோௗ = 2.5 · 2 · 80݉݉ · 1 · 0,33 ܯ݌ܽ = 132ܰ/݉݉ 
Al obtener un valor inferior al de cálculo, es necesario disponer armadura transversal. 
La diferencia entre el de cálculo y resistido, nos proporciona una cuantía a disponer 
necesaria. 
ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ = ܴௗ − ߥ௖  ோௗ = 146 − 132 = 14ܰ/݉݉ 
ܣ௘ = 14 ܰ ݉݉ൗ · 1000 ݉݉435 ܯ݌ܽ = 32,18݉݉ଶ/݉ 
 
 Cálculo según AISC: 
Tomando geometría y acciones idénticas obtendremos un rasante de cálculo igual que 
en el caso estudiado con EC-4,  ܴௗ = 146ܰ/݉݉ 
El perno a utilizar es de iguales características y su resistencia vendrá dada por la 
siguiente expresión: 
ܳ௡ = 0.5 · ܣ௦௖ඥ݂´௖ܧ௖ = 0.5 · 78,54 · √30 · 29440 = 36,9 ܭܰ 
ܧ௖ = 0.043 · ݓ௖ଵ.ହඥ݂´௖ = 0.043 · 2500ଵ.ହ√30 = 29440 ܯ݌ܽ 
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Se debe comprobar que la resistencia del perno no exceda un determinado valor 
obtenido según las características geométricas. 
ܳ௡ ≤ ܴ௚ · ܴ௣ · ܣ௦௖ · ܨ௨ = 1 · 0.75 · 78,54 · 500 = 29,45 ܭܰ 
Al obtener un valor inferior, debe realizarse el cálculo con éste último. Aún así éste 
valor es mayor al obtenido en EC-4. La disposición por la que se adopta para efectos 
comparativos, son las mismas que anteriormente. 1݌݁ݎ݊݋ ܿܽ݀ܽ 15ܿ݉   →    ܴ௨ = 196 ܭܰ ݉⁄  1݌݁ݎ݊݋ ܿܽ݀ܽ 30ܿ݉   →    ܴ௨ = 98 ܭܰ ݉⁄  
 
 
Para determinar la cantidad de armadura transversal requerida, se debe determinar en 
primer lugar el valor de fuerza capaz de transmitir la conexión ∑ܳ௡,.. 
∑ܳ௡ = 186 ܭܰ/݉ 
Ahora se trata de encontrar el rasante que tendrá que ser transmitido más allá de las 
superficies de rotura. Restamos pues la capacidad de la losa sobre el perfil metálico. 
ܣ௖௦ es la superficie de hormigón situada sobre el ala superior del perfil, comprendida 
entre las superficies de rotura. Podemos suponer que en éste caso no tenemos dicho 
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área de hormigón por tener que analizar la superficie tangente a la proyección del 
perno. 
Así pues la armadura se calcula según las indicaciones de la normativa ACI 318S-08 en 
su capítulo 11.  
௥ܸ = 0,8 · ܣ௦ · ௬݂௥ + 2.76 · ܣ௖௩ 
ܣ௦ = ௥ܸ − 2,76 · ܣ௖௩0,8 · ௬݂௥ = 186 2ൗ  ܭܰ − 2,76ܯ݌ܽ · 1000݉݉ · 80݉݉0,8 · 400 < 0 
 
Al obtener un valor negativo significa que el rasante a transmitir lo resiste el hormigón 
sin necesidad de colocar armadura transversal. 
 
 RESULTADOS 
 EC-4 ENV AISC 
      Rasante de cálculo N/mm 143 143 143 
      Resistencia perno KN 23 23 29 
      Rasante resistido 1/15cm KN/m 153 153 196 
      Rasante resistido 1/30cm KN/m 77 77 98 
      Acero consumido Kg 5.77 5.77 5.29 
      Cuantía armado transversal ݉݉ଶ/m 83.67 32.18 0 
      Consumo  acero en armadura Kg 0.53 0.20 0 
      
Consumo total de acero Kg 14.78 9.21 5.29 
 
 COMENTARIOS 
El cálculo se ha realizado teniendo el mismo rasante de cálculo y utilizando 
disposiciones iguales de 1 perno conectador cada 15 y 30cm respectivamente, pero en 
tramos de longitud variable según la ley de rasantes a cubrir. 
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En un principio el valor resistente de un perno conectador de iguales características 
obtiene una mayor resistencia de cálculo en el caso de la normativa americana. Resulta 
curioso que en ambos casos la resistencia ha venido limitada por la resistencia del 
hormigón o la geometría de la pieza y no por la resistencia del perno en sí mismo. Al 
tener una resistencia mayor por perno, no es necesario alargar tanto el primer tramo 
de pernos conectadores y se obtiene una cantidad de acero consumido en pernos 
conectadores inferior. 
Respecto a la armadura transversal, con AISC nos derivamos a hacer un cálculo bajo las 
indicaciones del código ACI según las cuales no es necesario disponer armadura 
transversal de refuerzo y únicamente con la presencia de la losa de hormigón es capaz 
de transmitirse el esfuerzo rasante. 
Entre EC-4 y su predecesora ENV-1994, existe una diferencia notable que radica 
principalmente en la consideración de la capacidad resistente del hormigón en el caso 
de ENV, reduciendo el consumo de acero al 62% respecto el solicitado en el Eurocode 
4  actual. 
A simple vista parece ser un tanto conservadora la formulación de Eurocode 4, dado 
que es la que más cuantía de armadura necesita y en cierto modo asume que el 
hormigón no debe resistir nada, dado que en un modelo de bielas y tirantes es lógico 
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6.2. EJERCICIO: PUENTE MIXTO DE 3 VANOS 
El puente mixto en cuestión es un tablero continuo de tres vanos de 30 m - 43,5 m – 30 
m, con canto constante y 10 m de anchura. La sección transversal está constituida por 
dos vigas armadas en I, de 1,90 m de canto, separadas 5,0 m, y una losa colaborante 
de hormigón de 25 cm (HA-30). 
 
EL cortante de cálculo que se obtiene en los diferentes apoyos del tablero realizando 
un cálculo elástico son: 
- Sección de estribo = 1850 KN 
- Sección de apoyo en pila central = 3374 KN 
A nivel de ejemplo y por obtener momentos de diseño inferiores al momento elástico, 
pudiendo aplicar cálculo elástico, únicamente se calcularán los conectadores a 
disponer en el tramo exterior de un vano exterior donde los cortantes generados por 
las diferentes cargas son los siguientes: 
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Obtenidos los esfuerzos de corte, se debe realizar el cálculo de las características de las 
secciones, obteniendo el momento estático de la losa de hormigón respecto el centro 
de gravedad de la sección mixta y la inercia de la sección mixta. En éste caso las cargas 
muertas se aplican a los 15 días del hormigonado de la losa, con lo cual el módulo 
elástico del hormigón es diferente al de cuando aplicamos el resto de cargas. La 
manera en cómo afecta la disposición anterior es que la relación n entre módulos 
elásticos ܧ௜  de los distintos materiales será diferente y a la hora de calcular el área de 
hormigón reducida para las características de la sección mixta, el ancho es diferente de 
dicha área reducida es distinto. Así pues se deben calcular 2 veces las características de 
la sección según el valor del módulo elástico del hormigón ܧ௖ . Los valores aproximados 
que se adoptan son: 
- A los 15 días del hormigonado: 
ܫ´௥ = 0,064݉ସ              ܵ´௘ = 0,030݉ଷ 
- A largo plazo ݐ → ∞: 
ܫ௥ = 0,081݉ସ              ܵ௘ = 0,044݉ଷ 
De éste modo se puede proceder mediante la Formula de Collignon al cálculo elástico 
del rasante de diseño ܴௗ. 
ܴௗ = ܸ´ாௗ · ܵ´௘ܫ´௥ + ாܸௗ · ܵ௘ܫ௥ = 121,5 · 0,0300,064 + 1752 · 0,0440,081 = 1009ܭܰ ݉ൗ  
La ley de rasantes en los 10 primeros metros queda según el siguiente gráfico: 
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Cálculo según Eurocode 4 (EC-4) 
Los pernos conectadores que se proporcionan para el diseño de la conexión no 
necesitan cumplir las condiciones de ductilidad impuestas en EC-4 ya que el cálculo se 
realiza en rango elástico. Las características son las siguientes: 
ܲ݁ݎ݊݋  ∅19  ܿ݋݊ ݈ܽݐݑݎܽ 125݉݉  ݕ  ௨݂ = 450ܯ݌ܽ   ;   ߛ௩ = 1,25  ;   ܪܣ 30 
 
ோܲௗ = 0.8 · ௨݂ · ߨ · ݀ଶ/4ߛ௩ = 0.8 · 450 · ߨ · 19ଶ/41,25 = 82 ܭܰ 
ோܲௗ = 0.29 · ߙ · ݀ଶ · ඥ ௖݂௞ · ܧ௖௠ߛ௩ = 0.29 · 1 · 19ଶ · √30 · 328001,25 = 83 ܭܰ 
Se escoge el valor mínimo resistente de los calculados, 82KN. Las disposiciones que se 
proponen con el rasante resistido son las siguientes: 
 
2 ݌݁ݎ݊݋ݏ ܿܽ݀ܽ 15ܿ݉   →    ܴ௨ = 2 · 1000150 · 82 = 1093 ܭܰ ݉⁄  
2 ݌݁ݎ݊݋ݏ ܿܽ݀ܽ 30ܿ݉   →    ܴ௨ = 2 · 1000300 · 82 = 546 ܭܰ ݉⁄  
 
De manera fácilmente visual se disponen los 5 primeros metros con 2 pernos cada 
15cm y los segundos 5 metros con 2 pernos cada 30cm. 
A fin de absorber las tracciones transversales al eje del perfil metálico, generadas por 
la transmisión de fuerza entre los conectadores y la losa, se sigue la formulación de 
Eurocode 4 para armadura transversal. 
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El valor de las tracciones que se deben calcular para poder aplicar la formulación de 
Eurocode 4 se realizan teniendo en cuenta 2 superficies de rotura por las cuales 
vehicular el esfuerzo y la formación de bielas con un ángulo θ de 26,5° 
ቌ
ܣ௦௙ · ௬݂ௗ
ݏ௙൘ ቍ + ܣ௣௘ · ௬݂௣,ௗ > ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ  
ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ = 1009ܰ/݉݉ cot 26.5ൗ · 1 2 ܿܽݎܽݏൗ = 251,5 ܰ/݉݉ 
 
Se toma una separación de 1m para obtener una cuantía por metro de longitud. 
ܣ௦௙ = ݏ௙
௬݂ௗ
· ܨ௧ = 1000 ݉݉435 ܯ݌ܽ · 251,5ܰ/݉݉ = 578,16݉݉ଶ 
 
Además debe comprobarse el agotamiento de las bielas de compresión de hormigón. 
A modo comparativo se puede realizar un cálculo con la formulación correspondiente 
a ENV 1994 y también utilizada en RPX-95. El valor escogido como rasante resistido 
ߥோௗ , sería el menor del obtenido mediante las siguientes expresiones: 
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En éste caso no se considerará la contribución del hormigón ya que podríamos 
encontrarnos con que hubiese fisurado debido a las diferentes combinaciones de carga 
posibles 
ܣ௘ = ߥோௗ · ߛ௦
௦݂௞
= 1093 · 1.15500 · 12 ܿܽݎܽݏ = 1257݉݉ଶ/݉ · 
 
 
Cálculo según AISC: 
Se supone que tanto las características de las secciones y el esfuerzo rasante de diseño 
son los mismos que en el caso de EC-4. El perno a utilizar es de iguales características y 
su resistencia vendrá dada por la siguiente expresión: 
ܳ௡ = 0.5 · ܣ௦௖ඥ݂´௖ܧ௖ = 0.5 · 283.53 · √30 · 29440 = 133.23 ܭܰ 
ܧ௖ = 0.043 · ݓ௖ଵ.ହඥ݂´௖ = 0.043 · 2500ଵ.ହ√30 = 29440 ܯ݌ܽ 
Se debe comprobar que la resistencia del perno no exceda un determinado valor 
obtenido según las características geométricas. 
ܳ௡ ≤ ܴ௚ · ܴ௣ · ܣ௦௖ · ܨ௨ = 1 · 1 · 283.53 · 450 = 127,59 ܭܰ 
Al obtener un valor inferior, debe realizarse el cálculo con éste último. Aún así éste 
valor es mayor al obtenido en EC-4. Al tener resistencias mayores, se asumen 
distribuciones diferentes. 
2 ݌݁ݎ݊݋ݏ ܿܽ݀ܽ 20ܿ݉   →    ܴ௨ = 2 · 1000200 · 127.6 = 1276 ܭܰ ݉⁄  
2 ݌݁ݎ݊݋ݏ ܿܽ݀ܽ 35ܿ݉   →    ܴ௨ = 2 · 1000350 · 127.6 = 729 ܭܰ ݉⁄  
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Para determinar la cantidad de armadura transversal requerida, se debe determinar en 
primer lugar el valor de fuerza capaz de transmitir la conexión que se tomará la de los 
pernos por unidad de longitud ∑ܳ௡, .  
∑ܳ௡ = 1276 ܭܰ 
 
Ahora se debe determinar qué parte de dicho rasante es necesario transmitir a la losa 
más afuera de las superficies de rotura. ܣ௖௦ es el área de hormigón comprendido 
dentro de las superficies de rotura. En éste caso se toma una separación entre pernos 
de 200mm, y un espesor de 250mm ܣ௖௦ = 200 · 250 = 50000݉݉ଶ 
௨ܸ = ∑ܳ௡ − 0.85 · ݂´௖ · ܣ௖௦ = 426 ܭܰ 
Éste valor debe ser transmitido más allá de las superficies de rotura. Según la 
formulación ACI resulta lo siguiente. 
௥ܸ = 0,8 · ܣ௦ · ௬݂௥ + 2.76 · ܣ௖௩ = 0,8 · ܣ௦ · ௬݂௥ + 690 ܭܰ 
A simple vista se observa la no necesidad de acero dada la capacidad de transmisión 
del hormigón por mecanismo de transmisión entre superficies rugosas. 
RESULTADOS 
 EC-4 ENV AISC 
      Rasante de cálculo N/mm 1009 1009 1009 
      Resistencia perno KN 83 83 127 
      Rasante resistido 1/15cm KN/m 546 546 1701 
      Rasante resistido 1/30cm KN/m 546 546 851 
      Acero consumido Kg 30.62 30.62 28.57 
      Cuantía armado transversal ݉݉ଶ/m 578 1257 0 
      Consumo  acero en armadura Kg 9.07 19.73 0 
      
Consumo total de acero Kg 121.37 227.97 28.57 
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COMENTARIOS 
Al igual que en el caso anterior, la resistencia para un perno de iguales características 
es mayor según criterios de AISC, en éste caso un 65%. Esta característica hace que se 
pueda disminuir el número de pernos conectadores para un mismo esfuerzo rasante. 
En cuanto al armado transversal en ésta caso EC-4 consigue una cuantía muy inferior a 
la requerida según ENV. Debe tenerse en cuenta que en ENV no se ha considerado la 
posible aportación resistente del hormigón por hacer la hipótesis de la losa de 
hormigón fisurada. Así pues parece que en caso de no contar con la resistencia 
aportada frente rasante por la losa de hormigón, EC-4 proporciona menos cuantía. 
En cuanto a la normativa americana, una vez más no encuentra necesidad según las 
indicaciones del código ACI de disponer armadura de cosido transversal, dejando toda 
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6.3. EJERCICIO: FORJADO MIXTO  
En el presente ejercicio se realiza la comparación entre normativas para un caso en el 
cual podemos alcanzar el momento de plastificación, llevando a cabo un análisis no 
lineal del rasante. 
Una pasarela que cruza una zona pública tiene una luz entre estribos de 12m. El 
forjado biapoyado del que está compuesta, está formado por IPE450 equidistantes 3m 





Cargas a tener en cuenta: 
ܲ݁ݏ݋ ܲݎ݋݌݅݋ → ܫܲܧ = 77.6 ܭ݃ ݉⁄        ܪ݋ݎ݉݅݃ó݊ 25ܭܰ ݉ଷൗ  
ܥܽݎ݃ܽݏ ݉ݑ݁ݎݐܽݏ       ܥܯ =  4.5ܭܰ ݉ଶൗ  
ܵ݋ܾݎ݁ܿܽݎ݃ܽ ݀݁ ݑݏ݋       ܵܥ ݑݏ݋ =  5ܭܰ ݉ଶൗ  
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Cálculo según Eurocode 4 (EC-4) 
En primer lugar se realiza un cálculo con criterios de conexión total. Así pues 
obtendremos el rasante de cálculo dividiendo por la semiluz el esfuerzo de máxima 
compresión plástica o de máxima tracción en el perfil para la sección central del vano. 
௟ܸ = ݉í݊ ൣ0,85 · ௖݂ௗ · ܣ௖   ;   ܣ௦ · ௬݂൧ 
௟ܸ = ݉í݊ቂ0,85 · 3000 · 130 · 25 1.5ൗ = 5525 ܭܰ   ;   9880 · 275 = 2717 ܭܰቃ 
 
Los pernos conectadores que se proporcionan para el diseño de la conexión necesitan 
cumplir las condiciones de ductilidad impuestas en EC-4 ya que el cálculo se realiza en 
rango plástico. Las características son las siguientes: 
ܲ݁ݎ݊݋  ∅19  ܿ݋݊ ݈ܽݐݑݎܽ 100݉݉  ݕ  ௨݂ = 450ܯ݌ܽ   ;   ߛ௩ = 1,25  ;   ܪܣ 25 
ோܲௗ = 0.8 · ௨݂ · ߨ · ݀ଶ/4ߛ௩ = 0.8 · 450 · ߨ · 19ଶ/41,25 = 82 ܭܰ 
ோܲௗ = 0.29 · ߙ · ݀ଶ · ඥ ௖݂௞ · ܧ௖௠ߛ௩ = 0.29 · 1 · 19ଶ · √25 · 305001,25 = 73 ܭܰ 
Se escoge el valor mínimo resistente de los calculados, 73KN. El número de pernos que 
se requiere situar entre el estribo y el centro de vano será: 
݊ = ௟ܸ
ோܲௗ
= 2717ܭܰ73ܭܰ = 37,2 → 38 ݌݁ݎ݊݋ݏ  
La separación entre líneas de pernos se calcula contando que se sitúan 2 por cada fila. 
ݏ௙ = 6000݉݉382 ݂݈݅ܽݏ ≅ 310݉݉ 
A fin de absorber las tracciones transversales al eje del perfil metálico, generadas por 
la transmisión de fuerza entre los conectadores y la losa, se sigue la formulación de 
Eurocode 4 para armadura transversal. 
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Para ello se obtiene la el máximo esfuerzo rasante que son capaces de transmitir los 
conectadores por unidad de longitud. 
௟ܸௗ = 73ܭܰ · 2 = 146,2ܭܰ 310݉݉ൗ = 471,6ܰ ݉݉ൗ → 236ܰ ݉݉ൗ   ܿܽ݀ܽ ݈ܽ݀݋ 
El valor de las tracciones que se deben calcular para poder aplicar la formulación de 
Eurocode 4 se realizan teniendo en cuenta 2 superficies de rotura por las cuales 
vehicular el esfuerzo y la formación de bielas con un ángulo θ de 26,5° 
ቌ
ܣ௦௙ · ௬݂ௗ
ݏ௙൘ ቍ + ܣ௣௘ · ௬݂௣,ௗ > ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ  
ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ = 236ܰ/݉݉ cot 26.5ൗ = 117,7 ܰ/݉݉ 
Se toma una separación de 1m para obtener una cuantía por metro de longitud. 
ܣ௦௙ = ݏ௙
௬݂ௗ
· ܨ௧ = 1000 ݉݉435 ܯ݌ܽ · 117,7ܰ/݉݉ = 270,5݉݉ଶ ݉ൗ  
Al tratarse de una sección que puede clasificarse como plástica y realmente 
encontrarnos lejos del momento último plástico ܯ௣௟,ோௗ  resistente de la estructura, 
podemos realizar una conexión parcial teniendo en cuenta lo estipulado en EC-4. 
Para ello calculamos el ܯ௣௟,ோௗ  de la sección asegurándonos que nuestra suposición es 
correcta y porque más adelante será necesario. 
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ܯáݔ ݐݎܽܿܿ݅ó݊ =  ܣ௦ · ௬݂ =  9880 · 275 = 2717 ܭܰ 
ܲݎ݋݂ݑ݊݀݅݀ܽ݀ ݂ܾ݅ݎܽ ݊݁ݑݐݎܽ ݔ → ݔ = ܣ௦ · ௬݂0.85 · ௖݂ௗ · ܾ = 2717 · 10ଷ0.85 · 25 1.5ൗ · 3000 = 64݉݉ 
ܯݑ௣௟ = ܥ · ൬ℎூ௉ா2 + ℎ௖ − ݔ2൰ = 2717 · 10ଷ · ൫225 + 130 − 64 2ൗ ൯ = 877,6 ܭܰ݉ 
 
Además se deberá verificar la ductilidad de los pernos conectadores: 
ℎ ≥ 4Ø   →    100݉݉ > 4 · 19 = 76݉݉ 16݉݉ ≤ ݀ ≤ 25݉݉ → ݀ = 19݉݉ 
Se comprueba el grado de conexión mínimo que debemos alcanzar para asegurar 
ductilidad 
ܧݍݑ݈ܽ ݂݈ܽ݊݃݁ݏ        ܮ௘ ≤ 25݉                ŋ ≥ 1 − ቆ355
௬݂
ቇ (0,75 − 0,03 · ܮ௘)   ;  ŋ ≥ 0,4 
ŋ ≥ 1 − ൬355275൰ (0,75 − 0,03 · 12) = 0.5    
Tal y como se ha explicado, una manera aproximar el valor de compresión máximo que 
se alcanza en la losa de hormigón ܨ௖ en el momento en que se alcanza el momento de 
cálculo de acuerdo con la teoría plástica es mediante la siguiente expresión. 
ܨ௖ = ܯாௗ −ܯ௔௣௟,ோௗܯோௗ −ܯ௔௣௟,ோௗ · ܨ௖௙ = 1758 ܭܰ 
Donde: 
ܯ݋݉݁݊ݐ݋ ݀݁ ݀݅ݏ݁ñ݋  ܯாௗ = 3 · (1,35 · ݃ + 1,5 · ݍ) · ݈ଶ8 = 733 ܭܰ݉ 
ܯ݋݉ ݎ݁ݏ݅ݏݐ݁݊ݐ݁ ܫܲܧ − 450  ܯ௔,௣௟ோௗ = ௣ܹ௟௬ · ௬݂ = 1701,9 · 10ି଺ · 275 = 468 ܭܰ݉ 
ܯ݋݉݁݊ݐ݋ ݎ݁ݏ݅ݏݐ݁݊ݐ݁  ܯோௗ = ܯݑ௣௟ = 877,6 ܭܰ݉ 
ܨ௖௙ = 2717  ܭܰ 
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Podemos comprobar que estemos por encima del límite inferior definido para poder 
asegurar comportamiento dúctil. 
ŋ = ܨ௖
ܨ௖௙
= 1758 ܭܰ2717 ܭܰ = 0,65 > 0.5  → ܱܭ 
 
Ahora ya se puede determinar el número de conectadores a disponer en el semivano. 
݊ = ܸ݈ாௗ,௉஺ோ஼ூ஺௅
ோܲௗ
= 175873,1 = 24,05  → 26݌݁ݎ݊݋ݏ 
La separación entre líneas de pernos contando con 2 pernos en cada línea ya se puede 
obtener. 
ݏ௟ = 6000262 = 460݉݉ 
Se observa un incremento de separación entre conectadores del 67%. Este dato 
supone un ahorro no solo en material sino en soldaduras a ejecutar y como ahora se 
comprobará, en armadura transversal. 
Con el número de conectadores dispuestos, se pasa a comprobar el esfuerzo rasante 
máximo que transmitiremos a la losa de hormigón. 
௟ܸௗ = 73ܭܰ · 2 = 146,2ܭܰ 460݉݉ൗ = 317,8ܰ ݉݉ൗ → 159ܰ ݉݉ൗ   ܿܽ݀ܽ ݈ܽ݀݋ 
El valor de las tracciones que se deben calcular para poder aplicar la formulación de 
Eurocode 4 se realizan teniendo en cuenta 2 superficies de rotura por las cuales 
vehicular el esfuerzo y la formación de bielas con un ángulo θ de 26,5° 
ቌ
ܣ௦௙ · ௬݂ௗ
ݏ௙൘ ቍ + ܣ௣௘ · ௬݂௣,ௗ > ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ  
ߥாௗ · ℎ௙ ܿ݋ݐߠൗ = 159 ܰ/݉݉ cot 26.5ൗ = 79,23 ܰ/݉݉ 
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· ܨ௧ = 1000 ݉݉435 ܯ݌ܽ · 79,26ܰ/݉݉ = 182݉݉ଶ ݉ൗ  
 
En cuanto a realizar un cálculo siguiendo las directrices de ENV, tomando el rasante de 
cálculo para una conexión parcial, se dispondrían de igual modo que en EC-4, 
conectores cada 460mm. Cada conector cuenta con una resistencia de 73,1 KN y se 
colocan a pares. Resulta entonces que el valor del rasante de cálculo es el siguiente: 
ܴௗ = 73,1 ܭܰ · 2ݑ݀ݏ · 1݉0.46݉ = 318 ܭܰ ݉ൗ  
 
Se considerará en primer lugar que el hormigón no ha fisurado y resiste frente rasante. 
La parte resistida por el hormigón es la siguiente: 
ܪܿோௗ = 2,5 · ŋ · ߬ோௗ · ܣ௖௩ = 2,5 · 1 · 0,30 · 130 · 1000 · 2 = 195ܭܰ ݉ൗ  
El valor restante será el que deba ser asumido por la armadura dispuesta con dicha 
finalidad. 
ܣ௧௦ = ܴௗ · ߛ௦
௦݂௞
= (318 − 195)ܰ ݉݉ൗ · 1,15500ܯ݌ܽ = 246݉݉ଶ ݉ൗ  
En caso de haber contado con hormigón fisurado, la cuantía de armadura se hubiese 
incrementado hasta: 
ܣ௧௦ = ܴௗ · ߛ௦
௦݂௞
= 318ܰ ݉݉ൗ · 1,15500ܯ݌ܽ = 731݉݉ଶ ݉ൗ  
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Cálculo según AISC: 
En el caso de la normativa americana, las dimensiones del perno no cumplen la 
relación establecida en la Tabla 4.1. Según se indica en dicha tabla, manteniendo una 
altura de perno de 100mm, el diámetro mínimo del mismo debería de ser de 20mm. 
A efectos de establecer una comparación resistente, se calculará con el perno en 
cuestión a pesar de no cumplir los requisitos geométricos. 
El perno a disponer es de iguales características y su resistencia vendrá dada por el 
menos valor obtenido con las siguientes expresiones: 
ܳ௡ = 0.5 · ܣ௦௖ඥ݂´௖ܧ௖ = 0.5 · 283.53 · √25 · 26875 = 116,2 ܭܰ 
ܧ௖ = 0.043 · ݓ௖ଵ.ହඥ݂´௖ = 0.043 · 2500ଵ.ହ√25 = 26875 ܯ݌ܽ 
 
Se debe comprobar que la resistencia del perno no exceda un determinado valor 
obtenido según las características geométricas. 
ܳ௡ ≤ ܴ௚ · ܴ௣ · ܣ௦௖ · ܨ௨ = 1 · 1 · 283.53 · 450 = 127,59 ܭܰ 
Ahora se continúa con la determinación del rasante de cálculo según las indicaciones 
de ASIC. Lo cierto es que se obtendrá el mismo valor que en el caso de conexión total 
según indicaciones de EC-4 EC-4. 
௟ܸ = ݉í݊ ൣ0,85 · ௖݂ௗ · ܣ௖   ;   ܣ௦ · ௬݂൧ 
௟ܸ = ݉í݊ቂ0,85 · 3000 · 130 · 25 1.5ൗ = 5525 ܭܰ   ;   9880 · 275 = 2717 ܭܰቃ 
El número de pernos conectadores a disponer con la resistencia obtenida será: 
݊ = ௟ܸ
ோܲௗ
= 2717116,2 = 23,4 → 24 ݌݁ݎ݊݋ݏ 
La separación entre líneas de pernos contando con 2 pernos en cada línea ya se puede 
obtener. 
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ݏ௟ = 6000242 = 500݉݉ 
 
Ahora se puede obtener el rasante longitudinal a transmitir por la losa de hormigón 
con los criterios que nos especifica AISC ∑ܳ௡ . Se toma como válido el valor para el 
cual ya habíamos dimensionado el número de conectadores de 2717 KN. 
Al contar con 2 filas de pernos, el área de hormigón entre superficies de rotura será el 
comprendido por la línea discontinua b de la figura 5.6, tomando h=100mm y 
St=131m. ܣ௖௦ = 15100݉݉ଶ. Así el rasante a transmitir fuera de esa zona es el 
siguiente. 
௨ܸ = 2717 ܭܰ − 0.85 · 15200 · 20 = 2460 ܭܰ 
Podemos dividir el valor para las 2 superficies de rotura que cruzan las barras 
transversales obteniendo un valor de 1230 KN. 
Ahora se puede proceder con el cálculo de armadura necesaria según criterios ACI. 
௥ܸ = 0,8 · ܣ௦ · ௬݂௥ + 2.76 · ܣ௖௩ = 0,8 · ܣ௦ · ௬݂௥ + 484 ܭܰ 
ܣ௦ = 1230 − 4840.8 · ௬݂௥ = 750݉݉ଶ 
Dicha armadura debe cruzar las líneas de rotura b de las que anteriormente se ha 
comentado. Además puede comprobarse la superficie de rotura delimitada por la línea 
discontinua a de la figura 5.6 
 
Comprobaciones adicionales 
Además de las comprobaciones con las diferentes normativas, en éste último ejemplo se va 
poner trabajar un caso concreto de aplicación de una carga puntual P cercana a un apoyo para 
observar el comportamiento que se obtiene en el elemento estructural. 
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El valor que puede alcanzar P como sobrecarga situada a medio metro desde el extremo una 
vez mayorada, es aproximadamente 1300KN para que así junto con las cargas de peso propio y 
cargas muertas, se alcance el mismo momento flector de diseño que antes de 733 KN·m 
 
 
Se debe tener en cuenta la ley de cortantes que resulta para así poder centrarnos bien 
en el cálculo del esfuerzo rasante. Tomando de manera aproximada que la relación 
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entre el momento estático de la sección y la inercia es el canto de la viga metálica, el 
esfuerzo rasante aproximado es el siguiente: 
ܴௗ = ாܸௗݖ = 1355 ܭܰ0.45 ݉ = 3011 ܭܰ ݉ൗ  
Como se observa, el rasante resultante es superior al calculado como conexión total 
que era de 2717 KN, además de que en éste caso dicho rasante debe resolverse en una 
distancia de 0,5m muy inferior a la mitad de la luz -6m- en la cual se repartía antes. 
La valoración que se puede obtener de éste caso, es que resulta desmesurada la 
aplicación de una carga tan elevada para éste caso concreto, ya que el cortante de 
diseño sería algo superior que el resistente de la sección que en éste caso resulta ser: 
ோܸௗ = ܣݖ √3ൗ · ௬݂ = 5085 √3ൗ · 275 = 807 ܭܰ < ாܸௗ = 1355 ܭܰ 
En cualquier caso la teoría expuesta en las distintas normativas es una buena teoría 
para cargas repartidas de manera uniforme sobre la estructura, necesitando así 
realizar cálculos más concretos y más encarados a una conexión según rasante elástico 
en el caso de contar con la presencia de cargas concentradas sobre nuestras 
estructuras mixtas 
RESULTADOS 
 EC-4 Total EC-4 Parcial ENV AISC 
       
Rasante de cálculo N/mm 453 453 453 453 
       
Resistencia perno KN 73 73 73 116 
       
Número de pernos uds 76 52 52 48 
       
Cuantía armado transversal ݉݉ଶ/m 270.5 182 246 0 
       
Consumo  acero en armadura Kg 76.44 51.43 69.52 0 
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COMENTARIOS 
Una vez como en los casos anteriores, la resistencia unitaria del perno es superior 
según los cálculos propuestos por AISC. En éste caso se puede observar la reducción 
considerable del número de pernos dada la mayor resistencia del elemento. A pesar de 
que AISC realiza un cálculo del valor del rasante de cálculo considerando conexión 
total, el número de pernos resultante es inferior al que resulta del cálculo como 
conexión parcial según las directrices de Eurocode 4. 
En cuanto a la armadura transversal, se puede observar como el hecho de efectuar 
conexión parcial reduce en un 33% el consumo de acero transversal necesario frente 
ELU. Además debe sumarse el 33% de ahorro en número de pernos conectadores. En 
cuanto a realizar los cálculos según ENV considerando la sección de hormigón fisurada 
y con lo cual no resistente frente rasante, se incrementa en un 300% la cantidad de 
armadura a disponer. 
Todo calculo realizado con normativa europea necesita la disposición de armadura y 
en cuanto se realiza la conexión con la normativa americana, una vez más no considera 
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7. CONCLUSIONES 
Se puede considerar que gran parte de las estructuras que se construyen hoy en día se 
diseñan en base a los criterios y requisitos de una de las 2 normativas que hemos 
enfrentado en el presente documento. A pesar de que las construcciones se realicen 
en países fuera de Europa o Estados Unidos, como podrían ser países de Sudamérica o 
Asia, los proyectos basan sus cálculos en normativas que tras años de experimentación 
y puesta en práctica parecen haber dado resultados positivos. 
Entre ambas normativas se puede observar un peso más conservador en lo que la 
normativa europea –Eurocode 4- se refiere. Se comprueba al observar valores 
resistentes de cada una de las normativas para un perno conectador de iguales 
dimensiones y materiales, bien sea por criterios de rotura del perno o del hormigón 
que lo rodea, AISC permite calcular con resistencias de diseño superiores. 
En cuanto a los requisitos o condicionantes geométricos, Eurocode4 es más amplio que 
AISC y en parte puede deberse al hecho de que la normativa europea, trata de utilizar 
mecanismos con los cuales afinar el diseño, como bien puede ser el hecho de reflejar 
en sus páginas cómo afrontar cálculos con conexión parcial. AISC por su parte resulta 
ser algo menos detallista, por decirlo de algún modo, sin entrar en profundidad para 
las diferentes casuísticas y citándolas en su edición de comentarios. Dicha situación 
puede justificarse por el elevado grado de “industrialización” que se alcanza en ciertos 
ámbitos dentro de la ingeniería civil en Estados Unidos y la gran normalización de las 
diferentes secciones posibles para los diferentes niveles de carga y luces de cálculo. 
Es importante además justificar el hecho de que la normativa americana no se 
preocupe en profundidad de comprobar las diferentes superficies potenciales de 
rotura que deben coserse con armadura transversal, ya que a partir de los cálculos 
realizados, se han detallado los cálculos y en ningún caso requiere la disposición de 
armadura. Con lo dicho, se verifica que sus párrafos están en lo cierto y no se espera 
menos de una normativa con la que se han construido multitud de forjados mixtos u 
otras estructuras como puentes. 
Resulta curioso que como se comenta en el capítulo 5.2 a un lado del Atlántico se 
prescinde de la aportación resistente que puede generar el mecanismo de tensión 
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activa dado que resulta poco convincente, dejando la tarea de resistir a otros 
mecanismos y al otro lado del Atlántico, el europeo, se dimensiona la cantidad de 
armadura transversal en base a un modelo de bielas y tirantes que pretende simular si 
más no un efecto parecido al de la tensión activa. 
Sea como sea ambas normativas referentes a la armadura mixta prefieren dejar en 
manos de los códigos o instrucciones de hormigón la comprobación resistente frente a 
rasante y resulta coherente por lo siguiente: 
A lo largo de la literatura de estructuras metálicas, la evaluación y estudio sobre la 
conexión acero hormigón se centra en llegar a conseguir que la unión de ambos 
materiales mediante pernos conectadores u otros elementos, pueda dar de sí un modo 
de rotura dúctil. Esto es importante y más en un momento histórico en el que las 
normativas no se centran en que los elementos resistan los esfuerzos de agotamiento, 
sino que se busca que una vez se produzca el colapso de la estructura por el fenómeno 
que sea, éste sea dúctil. El ensayo de “push test”, consistente en empujar un perfil 
metálico conectado mediante pernos conectadores a losas de hormigón, una en cada 
ala del perfil y medir que el deslizamiento característico sea igual o superior a 6mm, es 
un ejemplo del trabajo que se ha venido realizando en los últimos años, las líneas de 
trabajo actuales. 
Con todo y esto, viendo las cuantías de armado transversal a disponer, se puede 
observar que en caso de disponer las cuantías mecánicas o geométricas mínimas que 
especifican las normativas de hormigón, quedan perfectamente cubiertas, restando de 
algún modo importancia éste modo de rotura. El dimensionamiento de las losas de 
hormigón armado suele realizarse en la dirección perpendicular al eje longitudinal del 
perfil metálico, con lo que el armado dispuesto será en la mayoría de casos el 
encargado de las tensiones para la no rotura de las superficies que se comprueban. Así 
pues resulta importante determinar la cuantía para añadirla a la necesaria por flexión  
–generalmente negativa-  en esa zona. Además debemos asegurar que dicha armadura 
atraviese las posibles superficies de rotura, ya que al tratarse de zona de momentos 
negativos, una línea de rotura ubicada en la parte inferior de la losa, podría ser 
problemática. 
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Por último dar importancia a la casuística que se ha aplicado en el ejercicio de ejemplo 
tercero, en el cual la aplicación de una carga puntual cerca de un apoyo genera una 
variación de la ley de momentos muy rápida, con el consiguiente valor de cortante 
elevado y como consecuencia un elevado rasante también. Así pues el proyectista no 
debe quedarse tranquilo con el hecho de diseñar el elemento con conexión total y así 
curarse en salud, sino que se deben comprobar casos como el expuesto. Aunque algo 
extremo, el ejemplo resuelto tiene un carácter demostrativo y busca de algún modo 
expresar que lo que es una gran teoría o método de cálculo para cargas 
uniformemente repartidas, no resulta igual en casos fuera de lo tradicional. 
A modo de conclusión se puede asumir que es un esfuerzo complejo y que puede 
resolverse como se ha visto de distintos modos. Dicho esto cabría esperar que en 
próximos experimentos o evaluaciones ambas normativas den pasos convergentes ya 
que podría ser una señal de que se conoce mejor el efecto que produce el rasante. Así 
pues, las líneas de investigación en lo que al comportamiento del esfuerzo rasante se 
refiere podrían continuar intentando determinar cuál es la distribución más real o 
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